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TIIVISTELMÄ:
Kallioväestönsuojat ovat rakennettu väestön suojelemiseen kriisin aikana. Rauhanai-
kana tiloja on alettu käyttämään mm. vapaa-ajan harrastuspaikkoina. Käyttötarkoi-
tuksen muuttumisen myötä sisäilman laatuun tulisi kiinnittää enemmän huomiota ja
asettaa sille tavoitetasoja. Tässä tutkimuksessa selvitettiin neljän Kuopion alueella
sijaitsevan kallioväestönsuojan sisäilman laatua. Tutkimus osoitti puutteita kyseisten
kallioväestönsuojien ilmanvaihdossa sekä tilojen huollossa ja puhtauden ylläpidossa,
mitkä heikentävät tilojen sisäilman laatua.
AVAINSANAT:
Kallioväestönsuojat, sisäilman laatu, sisäilman epäpuhtaudet, terveysvaikutukset,
ilmanvaihtojärjestelmä, mikrobit
ABSTRACT:
Civil defense shelters are built for civil defense in time of crisis. In time of peace shel-
ters are used for different purposes such as free time activities. While the purpose of
the shelters has changed there is a need to set certain quality criteria for shelters in-
door air. In this study indoor air quality was examined in four civil defense shelters
in Kuopio region. Study showed lack of ventilation, maintenance and cleanliness in
shelters which can reduce the indoor air quality.
KEYWORDS:
Civil defense shelters, indoor air quality, indoor air pollutants, indoor air health ef-
fects, ventilation system, microbes

Esipuhe
Kallioväestönsuojien sisäilman laadun selvittäminen on tärkeää, sillä tiloissa oleske-
lee nykyään yhä enemmän ihmisiä ja sisäilmalla on tutkitusti merkitystä ihmisten
terveyteen. Sisäilman aiheuttamat terveysvaikutukset ovat kuitenkin yksilöllisiä, eikä
kaikkia vaikutusmekanismeja vielä tiedetä. Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli
saada kallioväestönsuojien sisäilmasta lisätietoa, jonka avulla voidaan arvioida tilo-
jen soveltuvuutta nykykäyttöön. Lisäksi tutkimustuloksia voidaan jatkossa käyttää
kallioväestönsuojien sisäilman tavoitetasojen asettamiseen.
Suurin kiitos työni onnistumisesta kuuluu ohjaajilleni FT/RI Helmi Kokotille, profes-
sori FT Pertti  Pasaselle,  FL/RI Sirpa Kolarille ja LVI-teknikko Raimo Leskiselle,  jolle
kuuluu myös erityiskiitos avusta kenttätutkimuksissa.  Lisäksi kiitän työnantajaani
Insinööritoimisto Savon Controlteam Oy:tä ja erityisesti DI Kari Vepsäläistä, jolta
sain mahdollisuuden tähän koulutukseen. Haluan kiittää myös kallioväestönsuojien
tutkimista varten perustettua työryhmää sekä Kuopion kaupungin tilakeskusta, joka
mahdollisti ja rahoitti tämän tutkimuksen. Erityisesti kiitos kuuluu tätä tutkimusai-
hetta ehdottaneelle RI Harri Korkalaiselle. Lisäksi haluan kiittää avopuolisoani, joka
kannusti ja tuki lopputyötä tehdessä. Tämän projektin edetessä olen saanut myös
apua ja neuvoja useilta henkilöiltä kuten työkavereiltani ja tämän koulutuksen luen-
noitsijoilta sekä kurssikavereilta, joita haluan kiittää.
Kuopiossa 12.4.2012
Harry Damsten
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KESKEISET LYHENTEET JA SYMBOLIT
Aldehydi = VOC-yhdisteisiin kuuluva, karbonyyliryhmän sisältävä (erittäin) reaktii-
vinen yhdisteryhmä.
Alveoliitti = Keuhkorakkuloiden tulehdustauti.
Endoteelisolu = Verisuonien, imusuonien ja sydämen sisäpintoja verhoava yhden-
kertainen solukerros.
Endotoksiini = Lipopolysakkaridi (LPS), joka on gram-negatiivisen bakteerin solu-
kalvon ulkoinen rakenneosa.
Endotoksiinisokki = Endotoksiinien aiheuttama ihmisen verenkiertosokki.
2-etyyli-1-heksanoli = Kemiallinen yhdiste, joka kuuluu VOC-yhdisteiden alkoholi-
ryhmään. Yhdistettä käytetään pehmittimien, pinnoitteiden ja liimojen tuotannossa.
Indikaattorimikrobi = Kosteusvaurioon viittaava mikrobilaji tai mikrobi, jota tava-
taan yleisesti kosteusvaurioituneissa rakenteissa.
Hyytymisjärjestelmä = Monista eri hyytymistekijöistä koostuva kokonaisuus, joka
vaikuttaa veren hyytymiseen.
Komplementtijärjestelmä = Paristakymmenestä toinen toistaan aktivoivasta prote-
iinista koostuva normaali veriplasman osa.
Leukosytoosi = Veren valkosolujen määrä on viiterajan yläpuolella.
Leukotrieeni = Tulehduksen aikana kudoksissa esiintyviä yhdisteitä, jotka toimivat
mm. tulehduksen välittäjäaineina.
Makrofagi = Kudoksissa esiintyvä valkosolu, joka toimii syöjäsoluna (osa im-
muunijärjestelmää).
Monosyytti = Veressä esiintyvä valkosolu, joka toimii syöjäsoluna (osa immuunijär-
jestelmää).
MVOC = Microbial Volatile Organic Compounds eli mikrobeiden aineenvaihdun-
nassa muodostuva haihtuva orgaaninen yhdiste.
ODTS = Organic Dust Toxic Syndrome eli orgaanisen pölyn aiheuttama toksinen
oireyhtymä.
Prostaglandiini = Tulehduksen aikana kudoksissa esiintyviä yhdisteitä, jotka toimi-
vat mm. tulehduksen välittäjäaineina.
Steriilit itiöt = Mikrobilajeja, jotka eivät tule viljelytekniikalla esille.
Sytokiini = Solujen välisenä viestiaineena (mm. tulehduksissa) toimivia pienimole-
kyylisiä proteiineja.
TXIB = Muovimattojen valmistuksessa käytetty viskositeettia alentava kemiallinen
yhdiste (2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaalidiolidi-isobutyraatti).
VOC = Volatile Organic Compund eli haihtuva orgaaninen yhdiste.
LIITTEET
Liite 1. Kallioväestönsuojien käyttäjäkysely
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1 Johdanto
Kallioväestönsuojat ovat alun perin rakennettu väestönsuojelemiseen sota- ja poik-
keustiloja varten. Niitä on kuitenkin alettu käyttämään rauhanaikana erilaisiin tar-
koituksiin, kuten varastoina, liikunta- ja vapaa-ajan tiloina sekä parkkihalleina. Kal-
lioväestönsuojien käytön muuttuessa yhä vakituisemmaksi ja monipuolisemmaksi
täytyy kiinnittää huomiota sisäilman laatuun ja pyrkiä asettamaan sille nykyisen
käytön mukaisia tavoitetasoja. Niiden saavuttaminen on kuitenkin haasteellista, kos-
ka kallioväestönsuojien maanalaiset rakenteet altistuvat monelle sisäilman laatua
heikentävälle tekijälle. Sisäilman laatuun vaikuttavat mm. fysikaaliset olosuhteet (ku-
ten kosteus, lämpötila ja radonin radioaktiivisuus), biologiset epäpuhtaudet sekä il-
manvaihto. Lisäksi sisäilman laatua voi heikentää rakenteista ja ulkoisista tekijöistä
riippuen kemialliset epäpuhtaudet. Sisäilman laadulla on tutkitusti vaikutusta ihmi-
sen terveyteen, mutta vaikutusmekanismeista ei vielä ole paljoa tutkimustietoa.
Terveydensuojelulaki 763/94 määrittelee terveyshaitaksi olosuhteen tai tekijän, joka
aiheuttaa tai voi mahdollisesti aiheuttaa terveyshaittaa. Ihmisten reagointi eri sisäil-
man altisteille on kuitenkin yksilöllistä, mikä vaikeuttaa terveysvaikutusten tutkimis-
ta. Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää mittausmenetelmin sekä aistinva-
raisesti arvioiden kallioväestönsuojissa sisäilman laatua ja siihen vaikuttavia tekijöi-
tä, joilla voi olla vaikutuksia ihmisen terveyteen. Tulosten ja havaintojen perusteella
pohditaan tarvetta asettaa tavoitetasoja kallioväestönsuojien sisäilman olosuhteille.
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2 Kirjallisuuskatsaus
2.1 KALLIOVÄESTÖNSUOJAT
2.1.1 Yleistä
Maan alle kallioihin rakennetut tilat ovat pääasiassa tarkoitettu poikkeustilanteita
varten. 1900-luvun alussa ensimmäiset maanalaiset tilat olivat rautatietunneleita sekä
suoja- ja viemäritiloja. Toisen maailman sodan aikana maanalaisten suojatilojen ra-
kentaminen yleistyi. Suomessa vuonna 1958 asetetun väestönsuojelulain myötä
maanalaisten väestönsuojien rakentaminen lisääntyi merkittävästi, koska laki edel-
lytti tehtäväksi määräysten mukaisia väestönsuojia. Nykyään väestönsuojat ovat
pääsääntöisesti teräsbetonisia kellaritiloissa olevia talosuojia tai kalliotiloihin raken-
nettuja yleissuojia (Kivilaakso ym. 2006).
Määräysten mukaan väestönsuojien käyttötarkoitus on suojella väestöä poikkeus- ja
sotatilanteissa. Väestönsuojien rakenteiden tulee antaa suojaa niissä oleskeleville ja
kestää sortumia ja pommituksia, lukuun ottamatta täysosumaa (Väestönsuojelulaki
438/1958). 1970-luvulla kallioihin rakennettiin merkittävä määrä varmuusvarastoja
mm. öljysäiliöitä. 1980-luvulla kallioväestönsuojien rakentamisessa ja suunnittelussa
alettiin huomioida yhä enemmän myös tilojen rauhanaikaista käyttöä. Aiemmin tilo-
ja oli jo suunniteltu pysäköintipaikoiksi, mutta tuolloin lisäksi mm. kulttuuri-, liikun-
ta- ja monitoimitiloiksi. 1990-luvulla tiloja alettiin suunnitella lähinnä rauhan ajan
käyttötarkoituksiin, eikä niinkään väestönsuojaksi. Tulevaisuudessa maanalaisten
tilojen käyttö tulee lisääntymään, koska kaupunkien rakennustila vähenee ja toisaalta
ympäristönäkökohdat tulevat entistä tärkeämmäksi. Tällöin maan alle tullaan sijoit-
tamaan mm. liikenneväyliä sekä vapaa-ajan tiloja, minkä seurauksena maan alle sijoi-
tettavien tilojen käyttötarkoitus tulee monimuotoisemmaksi (Kivilaakso ym. 2006).
Pelastuslaissa 379/2011 luvussa 11 on väestönsuojien rakentamista sekä käyttöönot-
toa koskevat vaatimukset sekä velvollisuudet. Väestönsuojiin kohdistuvissa maan-
käyttö- ja rakennuslain (132/1999) mukaisissa korjaus- tai muutostöissä tai käyttötar-
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koituksen muutoksessa on huomioitava, että väestönsuoja täyttää rakenteelliset ja
muut tekniset vaatimukset. Pelastuslaissa 379/2011 on myös asetettu vaatimuksia
väestönsuojien rakenteiden kestävyydelle. Väestönsuojien tulee antaa niissä oleske-
leville suoja asevaikutuksilta ja rakennesortumilta. Lisäksi väestönsuojien tulee suo-
jata ionisoivalta säteilyltä ja myrkyllisiltä aineilta. Myös lämpötilan, ilmanlaadun ja
hygieenisen varustetason tulee olla tilan käyttötarkoitus huomioon ottaen riittävä.
Väestönsuojan rakentamisessa ja varustamisessa käytettäville laitteille ja tuotteille
asetetut vaatimukset on esitetty tarkemmin Sisäasiainministeriön asetuksessa
506/2011. Pelastuslaissa 379/2011 on asetettu väestönsuojien käyttövalmiuden osalta
määräys tiloissa käytettävistä laitteista ja välineistä, jotka tulee pitää sellaisessa kun-
nossa, että väestönsuoja voidaan ottaa käyttöön 72 tunnissa.
2.1.2 Rauhanajan käyttö
Kallioväestönsuojille ei ole laissa määritelty rauhanaikaista käyttötarkoitusta.  Niitä
kuitenkin käytetään nykyään paljon muuhun kuin väestönsuojatarkoitukseen, kuten
liikunta- ja vapaa-ajan käyttöön (urheiluhallit) sekä varastoina. Muita maanalaisia
tiloja, jotka eivät ole väestönsuojia, käytetään mm. liikenneväylinä, öljy- ja energia-
huoltovarastoina, hiekkasiiloina, parkkihalleina, tutkimus- ja teollisuustiloina, vesi-
huoltotiloina sekä jopa kulttuuri- ja ravintolatiloina (Kivilaakso ym. 2006).
2.1.3 Tilat ja laitteet
Kallioväestönsuojien sisääntulokäytävien yhteydessä tulee olla sulkuhuone, jonka
pinta-ala tulee olla vähintään 4 m2. Sulkuhuoneen läheisyydessä tulee olla ensiapu- ja
sairashuonetiloja vähintään 10 % varsinaisen kallioväestönsuojan pinta-alasta. Kone-
huoneet ja muut tekniset tilat on erotettava muista tiloista vähintään kevyin välisei-
nin. Konehuoneen lähelle tulee sijoittaa valvomo, jonka pinta-alan tulee olla vähin-
tään 7 m2. Kallioväestönsuojissa tulee olla sisääntuloreitin lisäksi kaksi hätäpoistu-
misreittiä. Lisäksi tulee olla vesipiste, jossa täytyy pystyä säilyttämään juomavettä
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vähintään 15 litraa varsinaisen suojatilan neliömetriä kohden. Vesipisteen yhteydessä
tulee olla pesuallas ja lattiakaivo.  Väestönsuojien jätehuolto täytyy olla järjestetty
sille tarkoituksen mukaisella tavalla. Kallioväestönsuojien kaikissa huonetiloissa ja
kulkuväylillä tulee olla kiinteä valaistus sekä tarpeellinen määrä pistorasioita ja va-
ravalaistuksia.
Sisäministeriön asetuksessa 10.5.2011/506 on säädetty vaatimuksia väestönsuojien
teknisille laitteille sekä niiden kunnossapidolle. Väestönsuojien laitteiston toiminta-
kunto tulee tarkastaa ja huoltaa 10 vuoden välein. Tarkastuksesta tulee laatia tarkas-
tuspöytäkirja, johon tehdään merkinnät laitekohtaisista tarkastuksista. Tarkastuspöy-
täkirja tulee esittää pyydettäessä pelastusviranomaiselle (Sisäministeriön asetus
506/2011).
2.1.4 Rakenteet
Kalliotilojen rakenteita lujitetaan mm. juotettavin kalliopultein ja ruiskubetonoimal-
la. Pitkäaikainen kosteusrasitus muodostaa kalliotiloissa korroosiota lujituksissa, jol-
loin lujitusrakenteiden vauriot ovat mahdollisia. Tällöin voi tulla stabiliteettiongel-
mia. Korroosio aiheuttaa ongelmia lähinnä teräsosissa sekä ruiskubetonin verkotuk-
sessa ja teräskuorissa (ruostuminen) etenkin, jos vesi pääsee virtaamaan kalliorakoja
pitkin korroosiolle alttiisiin rakenteisiin. Ruiskubetonin verkotus ja teräskuoret altis-
tuvat korroosiolle myös ajan kuluessa, sillä betonin suojavaikutus häviää karbonati-
soitumisen myötä. Pitkäkestoinen veden virtaus muodostaa myös riskejä haitta-
aineiden kulkeutumiselle tiloihin. Kalliotiloissa useat rakenteet ovat piilossa tai nii-
den tarkastaminen on erittäin hankalaa. Tämän vuoksi rakenteissa ja laitteissa tapah-
tuvat vauriot saattavat edetä pitkälle ennen kuin ne ehditään havaita, jolloin niiden
korjaaminen on hankalampaa ja kalliimpaa (Kivilaakso ym. 2006). Kallioväestön-
suojien teräsbetonirakenteet tulee olla Suomen rakentamismääräyskokoelmassa sää-
detyn rakenneluokan 1 mukaisia. Rakentamisessa on käytettävä vähintään C25/30-
19
luokan betonia. Betoniraudoituksen tulee täyttää kokonaistasavenymävaatimus 5 %
(Sisäministeriön asetus 506/2011).
2.1.5 Ilmanvaihto
Kalliotiloja rakennettaessa on kiinnitettävä erityistä huomiota suunnitteluun. Ilman-
vaihtojärjestelmän suunnittelussa täytyy ottaa huomioon tilojen toiminnan laatu ja
käyttömäärä. Lisäksi on huomioitava, että käyttöolosuhteissa voi tapahtua muutok-
sia, mikä tulisi ennakoida mahdollisimman hyvin suunnitteluvaiheessa. Kalliotiloissa
ajan myötä muuttuvia tekijöitä ovat mm. henkilömäärät, liikenne, lämpö- ja kosteus-
kuormat, erilaisten haitta-aineiden määrät sekä ilmanpaineenvaihtelut (Kivilaakso
ym. 2006).
Sisäministeriön asetuksessa 10.5.2011/506 on vaatimuksia väestönsuojien ilmanvaih-
tojärjestelmälle. Väestönsuojiin tuotava ilma tulee esisuodattaa paineventtiilien kaut-
ta. Ilmamäärän tulee olla vähintään 2,7 dm3/s varsinaisen suojatilan neliömetriä koh-
den ja suodatuksen aikana vähintään 0,9 dm3/s siten, että ilma jakaantuu tasaisesti
väestönsuojassa. Ilmanvaihtolaitteiston tulee toimia myös ilman sähköä. Väestön-
suojissa tulee olla mahdollisuus pitää yli 50 Pascalin ylipainetta. Ilmanvaihto on
suunniteltava siten, että tilaan otettavasta ilmasta pystytään suodattamaan ja tunnis-
tamaan myrkylliset aineet. Kallioväestönsuojissa tulee olla erilliset poisto- ja raitisil-
makanavat ja näiden välisten poisto- ja raitisilma-aukkojen etäisyys maanpinnan ta-
solla tulee olla vähintään 10 metriä. Ilmanvaihtolaitteisto tulee asentaa sille tarkoitet-
tuun konehuonetilaan (Sisäministeriön asetus 10.5.2011/506). Kallioväestönsuojien
ilmanvaihtokuilujen ja -säleikköjen pinta-alat ovat yleensä mitoitettu liian pieniksi
maanpinnalla olevan tilan puutteen vuoksi. Siitä seuraa painehäviötä ja puhaltimien
sähkötehon kasvua, jolloin aiheutuu meluhaittoja ja ilmanvaihto jää riittämättömäksi.
Lisäksi suuri otsapintanopeus säleikössä edistää lumen ja sadeveden pääsyä ilman-
vaihtojärjestelmään. Maanpinnalla olevien ilmanvaihtoyhteyksien sijoittamiseen tu-
lee kiinnittää huomiota, sillä niiden väärinsijoittaminen mahdollistaa epäpuhtaan
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ilman pääsyn maanalaisiin tiloihin. Pintayhteyksien sijoittamisessa tulisi huomioida
mm. jätekatokset, liikenne, jäteilman ulospuhalluspaikat, vesi ja lumi (Kivilaakso ym.
2006). Kallioväestönsuojien jäteilman ulospuhallus ei saa aiheuttaa haittaa maanpin-
nalla. Suomen rakentamismääräyskokoelmassa D2 on ohjeita ilmanvaihtojärjestelmi-
en sijoittamiseen. Raittiinilmanottopaikka tulisi olla tarpeeksi kaukana likaisen ilman
lähteistä. Esimerkiksi ulkoilmalaitteiden etäisyys tulisi olla vähintään 8 metriä ul-
koilmaa pilaavista lähteistä, kuten autojen pysäköintipaikoista ja tuuletusviemäreis-
tä. Ulkoilmalaitteet pitäisi sijoittaa yli 2 metriä maanpinnan yläpuolelle. Poikkeusta-
pauksissa esim. kun käyttö on vain tilapäistä, kuten kallioväestönsuojissa, laitteet voi
sijoittaa lähemmäksi maanpintaa (Suomen Rakentamismääräyskokoelma D2). Lait-
teistomuutoksissa tulisi huomioida, että laitteistojen mitoitus on riittävä (esim. il-
mamäärät) myös pidemmällä aikajaksolla. Muutokset ilmanvaihtokanavissa voivat
aiheuttaa mm. painehäviötä, jolloin tiloihin tuotavat ilmamäärät ovat riittämättömiä.
Kalliotiloihin virtaava ja ruiskubetonipinnoista haihtuva vesi lisää tilojen sisäilman
kosteutta ja sen seurauksena ilmanvaihdon merkitys kasvaa. Mikäli tilojen sisäilman
suhteellista kosteutta ei saada hallittua ilmanvaihdolla ja sen mahdollisella kuivaus-
toiminnalla, kalliotilojen ruiskubetonipinnoille voi muodostua vuotokohtia. Tällaiset
pienet vesivuodot aiheuttavat tiloissa kosteusvaurioita, jotka pilaavat rakenteita.
Kosteusvaurioituneet rakenteet ovat hyviä kasvualustoja homeelle, joka heikentää
sisäilman laatua. Myös ilmanvaihdon ollessa päällä ilman laatu voi heiketä ajoittain,
mikä johtuu mm. ilmanvaihdon kautta kulkeutuvista kaasuista ja nesteistä, likaisista
kanavista ja suodattimista tai ilmanvaihdon ja jäähdytyslaitteiden häiriöstä. Tämän
vuoksi laitteistoa tulisi huoltaa ja ylläpitää säännöllisesti, ja toimenpiteet tulisi suorit-
taa asiantunteva henkilö. Ylläpidon ja huollon laiminlyönti tai osaamaton huoltotoi-
mi voi johtaa myös laiterikkoihin (Kivilaakso ym. 2006).
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2.1.6 Sisäilmaolosuhteet
Kalliotiloissa sisäilma on kosteampaa kuin maanpäällisissä rakennuksissa. Lisäksi
kalliotilojen käyttöolosuhteet voivat herkemmin muuttua niiden elinkaaren aikana.
Muutoksia voi tapahtua mm. lämpö- ja kosteusolosuhteissa. Lisäksi ulkopuolelta
tulevat pintavesi- ja maaperän pohjavesivirtaukset voivat muuttua. Tämän vuoksi
myös pohjaveden mukana tulevien haitta-aineiden kuten radonin määrä voi kasvaa.
Sekä kallio- että ruiskubetonipinnoista haihtuu sisäilmaan kosteutta, joka lisää raken-
teiden ja materiaalien kosteusrasitusta. Kalliotiloissa tulee kiinnittää erityistä huomi-
oita rakennusmateriaalivalintoihin. Oikeilla materiaalivalinnoilla voidaan estää kos-
teuden aiheuttamaa mikrobikasvustoa. Rakennusmateriaalit voivat myös sellaisi-
naan muodostaa tilojen sisäilmaan haitta-aineita. Tilojen kosteusrasitusta voidaan
estää mm. injektoimalla, joka tiivistää kalliota ja näin vähentää kalliotiloihin tulevia
vesivuotoja. Injektointityö ja sen suunnittelu vaatii erityistä osaamista ja ammattitai-
toa. Injektointitekniikka ja -aineet ovat kehittyneet viime vuosina merkittävästi. In-
jektointi voi myös epäonnistua tietyissä tilanteissa, esimerkiksi silloin kun kallio on
jäätynyt injektoinnin aikana, injektointimateriaali on väärä tai injektointikalusto epä-
kelvollinen (Kivilaakso ym. 2006).
2.1.7 Terveysriskit
Kalliotilojen terveysriskit pystytään yleensä hallitsemaan hyvällä rakennesuunnitte-
lulla. Suunnittelun alkuvaiheessa tulee kartoittaa mahdolliset terveyshaittoja aiheut-
tavat tekijät. Ilmanvaihdon suunnittelussa on huomioitava maa- tai kallioperässä
olevat epäpuhtaudet ja fysikaaliset tekijät (esim. radon, kosteus ja pienhiukkaset),
tilojen käytössä muodostuvat epäpuhtaudet (esim. pakokaasut pysäköintihalleissa)
sekä rakenteista emittoituvat yhdisteet. Näitä tekijöitä pystytään hallitsemaan ja mi-
nimoimaan toimivalla ilmanvaihdolla. Ne voivat kuitenkin aiheuttaa tilojen käyttäjil-
le terveyshaittoja, mikäli altistuminen niille on päivittäistä. Lisäksi kalliotiloihin voi
ilmaantua suotuisissa olosuhteissa haitallisia eliöitä, kasvustoja (esim. home) sekä
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tuhoeläimiä, jotka voivat aiheuttaa sairauksia sekä turvattomuuden tunnetta (Kivi-
laakso ym. 2006).
Työterveyslaitos on tutkinut erilaisten työympäristöjen (mm. luolatilojen ja toimisto-
rakennusten) radonpitoisuutta. Luolatilojen tutkimukset tehtiin Etelä- ja Keski-
Suomen alueilla. Radonmittaukset suoritettiin aktiivisella (suoramittaus Pylon AB-5
mittalaitteella) ja passiivisella (Säteilyturvakeskuksen radonpurkkikeräys) menetel-
mällä. Tutkimuksessa luolatilojen sisäilman radonpitoisuuden keskiarvo aktiivisella
menetelmällä oli 282 Bq/m3 ja passiivisella menetelmällä 239 Bq/m3. Keskiarvot olivat
korkeampia Etelä- kuin Keski-Suomessa. Pääkaupunkiseudulla olevien luolatilojen
radonpitoisuuden keskiarvo oli aktiivisella menetelmällä 541 Bq/m3 ja passiivisella
menetelmällä 342 Bq/m3. Muualla Etelä-Suomessa radonpitoisuuden keskiarvo oli
aktiivisella menetelmällä 150 Bq/m3 ja passiivisella menetelmällä 114 Bq/m3. Keski-
Suomen alueella radonpitoisuuden keskiarvo oli aktiivisella menetelmällä 68 Bq/m3
ja passiivisella menetelmällä 85 Bq/m3. Tutkituissa luolatiloissa käytettiin pääasiassa
koneellista tulo- ja poistojärjestelmää. Tutkimuksessa oli mukana myös yksi luolatila,
jossa ilmanvaihto tapahtui painovoimaisesti sekä kolme luolatilaa, joissa ilmanvaihto
tapahtui pelkästään koneellisella tuloilmalla. Näissä tiloissa sisäilman radonpitoi-
suutta mitattiin pelkästään aktiivisella menetelmällä. Luolatilassa, jossa ilmanvaihto
tapahtui painovoimaisesti, radonpitoisuuden keskiarvo sisäilmassa oli 303 Bq/m3.
Luolatilat, joissa oli koneellinen tuloilma, sisäilman radonpitoisuuden keskiarvo oli
125 Bq/m3 (Korhonen ym. 2009).
Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston vuonna 2006 teettämässä kyselyssä selvitet-
tiin maan alaisten kalliotilojen käyttäjien kokemuksia tilojen turvallisuudesta sekä
olosuhteista. Kysely suoritettiin kahdessa Helsingissä sijaitsevassa maan alaisessa
tilassa (Forumin parkkihalli ja Merihaan palloiluhalli). Lähes kaikki kyselyyn vas-
tanneet kokivat tilat turvallisiksi. Tilojen hyviksi puoliksi vastanneet ilmoittivat mm.
hyvän sijainnin sekä tilojen avaruuden. Tilojen huonoina puolina vastaajat kokivat
mm. ikkunoiden puutteen, huonon ilmanvaihdon sekä hälyisyyden (Kivilaakso ym.
2006).
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2.2 SISÄILMAN EPÄPUHTAUDET JA FYSIKAALISET OLOSUHTEET
Sisäilman laatuun vaikuttavat hyvin monet epäpuhtaudet ja fysikaaliset tekijät. Tässä
kirjallisuuskatsauksen kappaleessa on keskitytty käsittelemään niitä asioita, joita tut-
kittiin tämän työn kokeellisessa osiossa.
2.2.1 Mikrobit
Mikrobit ovat mikroskooppisia eliöitä, joihin luetaan virukset, bakteerit ja rakenteel-
taan yksinkertaisimmat sienet kuten hiivat ja homeet. Mikrobit ovat osa elinympäris-
töämme ja niitä havaitaan kaikkialla luonnossa (Puhakka ym. 1996). Mikrobeja esiin-
tyy mm. maaperässä, kasveissa sekä lahoavassa kasvimateriaalissa, joista mikrobien
itiöitä ja rakenneosia päätyy ulkoilmaan (Rautiala 2004).  Mikrobeja on myös mm.
ihmisen iholla, elintarvikkeissa sekä rakennusten sisäilmassa. Luonnossa esiintyy
erilaisia homesieniä, joista tyypillisiä lajeja ovat mm. Cladosporium, Penicillium, Asper-
gillus, Fusarium, Auerobasidium, Trichoderma, Paecilomyces, Phoma, Rhizopus, Stachybot-
rys ja Mucor (Puhakka ym. 1996). Yleisiä ulkoilman homesieniä ovat Cladosporium,
Geotrichium, basidiomykeetit, Penicillium, hiivat, Alternaria, Aureobasidium ja steriilit
itiöt. Satunnaisesti ulkoilmassa esiintyviä mikrobeita ovat mm. Streptomyces, Acre-
monium, Oidiodendron, A. fumigatus, Tritirachium, Fusarium ja Paecilomyces (Reiman
2011). Koska bakteereita ja sieni-itiöitä on maaperässä, niitä esiintyy myös luonnos-
taan monissa rakennusmateriaaleissa, kuten hiekassa, betonissa ja tasoitteessa (Hus-
man ym.  2002). Sisäilmassa tyypillisesti havaittavia mikrobeja ovat mm. Aspergillus,
Cladosporium ja Penicillium (Reiman 2011). Rakennusten sisäilmassa havaitaan lisäksi
ulkoilmasta kulkeutuneita mikrobeita (Asumisterveysopas 2003:1). Muita tyypillisiä
mikrobilähteitä ovat mm. kostuttimet, huonepöly, huonekasvit, elintarvikkeet ja polt-
topuut (Reiman 2011). Kosteusvaurioituneissa rakenteissa esiintyy tiettyjä mikrobeja,
joita  voi  päätyä  myös  sisäilmaan  ja  pinnoille  (Taulukko  1).  Niiden  ilmeneminen  si-
säilmassa on yleensä viite sisäilmaongelmasta (Asumisterveysopas 2003:1).
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Mikrobien kasvu edellyttää kosteutta, ravinteita sekä sopivan lämpötilan. Mikrobi-
kasvu alkaa yleensä rakenteessa, kun sen tasapainokosteus ylittää 80 %. Optimaali-
sessa ravinne- ja lämpötilaolosuhteissa mikrobit pystyvät kasvamaan alhaisillakin
kosteustasoilla. Jotkut sienet ja bakteerit ovat erittäin vaatimattomia kasvuolosuhteil-
taan. Sopiva lämpötila mikrobien kasvulle on yleensä 5–40 °C. Sopiva kasvualustan
tasapainokosteus homesienille, hiivoille ja aktinomykeeteille on 65–85 %, kun taas
muut bakteerit sekä sinistäjä- ja lahottajasienet vaativat yleensä 95 %:n tasapainokos-
teuden. Mikrobien itiöt kestävät hyvin kuivuutta, joten väliaikainen kuivuminen ei
tuhoa mikrobikasvustoa kokonaan (Asumisterveysopas 2003:1). Mikrobien itiöiden
tuotto kiihtyy, mikäli niiden elinolosuhteet ovat haasteellisia. Itiöt voivat kulkeutua
ilmavirtausten mukana uusille kasvupinnoille, joissa on mikrobien kasvulle suotuisat
elinolosuhteet (Puhakka ym. 1996). Mikrobien itiöt pystyvät jatkamaan kasvuaan, jos
rakenteen kosteusolosuhteet muuttuvat uudestaan suotuisaksi (Asumisterveysopas
2003:1).
Yleensä ympäristössämme esiintyvät mikrobit eivät aiheuta haittaa ihmisille. Mikro-
beja voidaan jopa käyttää hyödyksi mm. elintarvikkeiden valmistuksessa. Mikrobit
voivat kuitenkin aiheuttaa ongelmia, mikäli ne pääsevät lisääntymään elinympäris-
tössämme kohtuuttomasti (Puhakka ym. 1996). Ne aiheuttavatkin terveyshaittaa,
mikäli niitä kasvaa rakennusten kostuneilla pinnoilla tai rakenteissa, joista niiden
itiöitä ja haitallisia aineenvaihduntatuotteita voi päätyä ihmisen oleskelutiloihin.
Hengitysilmassa esiintyvät homesieni-itiöt voivat aiheuttaa terveydellistä haittaa
tuottamalla sisäilmaan myrkyllisiä yhdisteitä (mykotoksiineja) sekä aineenvaihdun-
tatuotteita, jotka ilmenevät tyypillisenä homeen hajuna (Puhakka ym. 1996). Maakel-
larimainen haju on peräisin mikrobeiden aineenvaihdunnassa muodostuvista haih-
tuvista yhdisteitä eli MVOC yhdisteistä (Microbial Volatile Organic Compounds)
(Asumisterveysopas 2003:1). Mikrobien tuottama maakellarimainen ja tunkkainen
haju onkin yleensä merkki mikrobivauriosta. Tiettyjen mikrobilajien tiedetään tuot-
tavan mykotoksiineja. Tällaisia ovat mm. homeisiin lukeutuvat Stachybotrys, Aspergil-
lus, Fusarium ja Penicillium (Puhakka ym. 1996). Mikrobien tuottamista toksiineista
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esimerkkeinä ovat satratoksiini, sterigmatokystiini ja kereulidi. Toksiinit sitoutuvat
mm. pieniin hiukkasiin, jotka voivat päätyä sisäilmaan ilmavirtausten mukana. Mik-
robien toksiinien tuotto riippuu kasvualustasta, olosuhdetekijöistä ja niiden vaihte-
lusta, esim. kosteudesta. Tutkimusten perusteella korkea kosteus lisää toksiinien
tuottoa. Myös mikrobien keskinäinen kilpailu voi lisätä sitä. Mikrobien tuottamista
toksiineista tiedetään kuitenkin hyvin vähän johtuen niiden pienistä pitoisuuksista
ilmassa ja mittausmenetelmien hankaluudesta ja puutteesta (Asumisterveysopas
2003:1). Taulukossa 1 on esitetty erilaisissa ympäristöissä esiintyviä mikrobeita sekä
niiden ominaisuuksia.
Taulukko 1. Tyypillisiä erilaisissa ympäristöissä esiintyviä mikrobeita ja niiden ominaisuuk-
sia (Asumiterveysopas 2003:1, Putus 2010, Reiman ym. 2005, Reiman 2011).
Ulkoilmassa
yleisesti esiintyvät
mikrobit
Sisäilmassa
yleisesti
esiintyvät
mikrobit
Alternaria Aspergillus* Absidia Fusarium*
Aspergillus* Cladosporium* Acremonium* Geomyces
Aureobasidium hiivat A. flavus* Mucor
basidiomykeetit Penicillium* A. fumigatus* Oidiodendron
Cladosporium* A. ochraceus* Paecilomyces*
Geotrichum A. penicillioides Phialophora
hiivat A. restrictus Phoma
Penicillium* A. sydowii* Rhodotorula
steriilit** A. terreus* Rhinocladiella
A. ustus Rhizopus
A. versicolor* Scopulariopsis
Aureobasidium Sporobolomyces
basidiomykeetit Sphaeropsidales
Botrytis Stachybotrys/Memnoniella*
Chaetomium* Streptomyces*
Chrysonilia Trichoderma*
Chrysosporium Tritirachium
Engyodontium Ulocladium
Eurotium Wallemia
Exophiala
Kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja
* = tuottaa toksiineja/tuottaa mahdollisesti toksiineja, ** = pesäkkeitä, jotka eivät muodosta
kasvualustalla itiöitä, A. = Aspergillus.
Mikrobien aiheuttamat terveyshaitat voidaan jakaa neljään ryhmään: ärsytysoireet,
yleisoireet, toistuvat infektiot ja allergiat. Oireille on tyypillistä, että ne lieventyvät
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altistumisen loppuessa.  Tyypillisiä mikrobien aiheuttamia ärsytysoireita esiintyy
silmissä, iholla sekä hengitysteissä.  Oireina voi olla nuha ja nenän tukkoisuus, kuiva
tai limainen yskä, kurkkukipu ja äänen käheys. Harvemmin esiintyy hengenahdis-
tusta ja hengityksen vinkumista. Ärsytysoireille on tyypillistä, että ne ovat tilapäisiä
ja eivät aiheuta pysyvää terveyshaittaa. Ärsytysoireet voivat kuitenkin johtaa allergi-
aan. Yleisoireet, kuten kuumeilu, vilunväreet, päänsärky, pahoinvointi, huimaus ja
väsymys, ovat harvinaisempia kuin ärsytysoireet. Lisäksi mikrobit voivat aiheuttaa
toistuvia hengitystieinfektioita, kuten poskiontelon- sekä keuhkoputkentulehduksia
(Husman & Reponen 1993, Seuri 1995). Mikrobit voivat aiheuttaa myös ammatti-
tauteja, joista yleisimmät ovat nuha, astma, alveoliitti sekä orgaanisten pölyjen aihe-
uttama toksinen oireyhtymä ts. ODTS (Organic Dust Toxic Syndrome) (Putus 2010).
2.2.2 Endotoksiinit
Endotoksiinit ovat gram-negatiivisen bakteerin solukalvon ulkoisia rakenneosia eli
lipopolysakkarideja (LPS) ja niiden osuus koko bakteerin painosta on noin 5 %. Li-
popolysakkaridi on osa bakteerin suojakuorta ja sillä on huomattavan voimakas tok-
sinen vaikutus isäntäelimistöön, minkä vuoksi sitä kutsutaan endotoksiiniksi (Hed-
man ym. 2010). Endotoksiineja ei esiinny gram-positiivisilla bakteereilla (mm. ak-
tinobakteerit) tai homeilla. Endotoksiineja sisältävät gram-negatiiviset bakteerit viih-
tyvät kasvien pinnoilla, nisäkkäiden suolistossa, nesteissä sekä kosteissa olosuhteis-
sa. Endotoksiineja vapautuu sisäilmaan bakteereiden solurakenteiden hajotessa. Si-
säilmaan endotoksiinit päätyvät hiukkasiin sitoutuneina ja ne leijuvat ilmassa pit-
kään. Rakennusten sisäilman endotoksiinipitoisuuksia lisääviä tekijöitä ovat mm.
rakennuksen korkea ikä, huono ilmanvaihto, kosteusvaurioituneet rakenteet ja vie-
märiongelmat.  Lisäksi pitoisuuksiin vaikuttaa henkilömäärä, kotieläinten läsnäolo,
kasvit ja orgaaniset jätteet, siivouksen määrä sekä tupakointi. Myös rakennuksen si-
jainnilla ja käyttötarkoituksella on merkitystä sisäilman endotoksiinipitoisuuteen.
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Esimerkiksi maatiloilla, biovoimaloissa, jätevedenpuhdistamoissa tai niiden lähei-
syydessä pitoisuudet voivat olla suurempia (Laitinen 2011).
Ihmiset altistuvat endotoksiineille pääasiassa hengitysteiden kautta. Tällöin ne voi-
vat aiheuttaa keuhkojen toimintakyvyn alenemista ja keuhkoputkien supistumis-
herkkyyden lisääntymistä (Laitinen 2011). Endotoksiinit aiheuttavat myös monenlai-
sia immunologisia vasteita elimistössä. Niiden pääasiallisia vaikutuskohteita ovat
makrofagit, monosyytit ja endoteelisolut, jotka aktivoituvat kohdatessaan endotok-
siinin. Tämän seurauksena sytokiinien sekä muiden tulehdusvasteaineiden tuotanto
kasvaa, mikä aktivoi mm. hyytymis- ja komplementtijärjestelmät sekä prostaglandii-
ni- ja leukotrieenituotannon. Pahimmassa tapauksessa endotoksiineille altistuminen
johtaa endotoksiinisokkiin (Hedman ym. 2010). Tyypillisesti endotoksiinit aiheutta-
vat hengitysteiden ärsytysoireita, kuten yskää, limannousua, nuhaa ja hengenahdis-
tusta. Lisäksi altistuminen voi aiheuttaa esim. silmien ärsytystä, kuumetta, vilunvä-
reitä, päänsärkyä, väsymystä sekä lihas- ja nivelkipuja. Oirekuva vastaa influenssan
kaltaisia oireita (Laitinen 2011). Sen toksiset vaikutukset voivat esiintyä myös häiri-
öinä verenkierto- tai veren hyytymisjärjestelmässä, leukosytoosina, lisämunuaisvau-
riona, keuhkoahtaumatautina ja ODTS:nä (Hedman ym. 2010, Laitinen 2011). Endo-
toksiinit ovat myös osatekijänä astman, allergisen nuhan ja alveoliitin kehittymisessä
(Laitinen 2011).
2.2.3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC-yhdisteet (Volatile Organic Compound) ovat
sisäilmassa esiintyviä kemiallisia epäpuhtauksia (Asumisterveysopas 2003:1). VOC-
yhdisteitä voi vapautua sisäilmaan rakennus- ja sisustusmateriaaleista. Lisäksi si-
säilman VOC-pitoisuuksiin vaikuttaa rakennuksen ikä, huoneiston ilmanvaihtuvuus,
huoneilman lämpötila ja kosteus (Puhakka ym. 1996). Sisäilman VOC-pitoisuutta
lisäävät myös ulkoilman epäpuhtaudet (mm. liikenteen ja teollisuuden päästöt) sekä
ihmisen oma toiminta, kuten pesu- ja puhdistusaineiden käyttö (Asumisterveysopas
2003:1). Sisäilmasta on analysoitu jopa 300 erilaista VOC-yhdistettä, joista osa on vai-
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keasti mitattavissa suuren reaktiivisuutensa vuoksi. Lyhytaikaisia VOC-päästöjä ai-
heutuu mm. maalien ja lakkojen materiaaliemissioista.  Pitkäkestoisena lähteenä voi
olla esimerkiksi lattian PVC-muovimatto, josta voi vapautua mm. pehmitinaineita
sekä lisä- ja apuaineita kosteuden vaikutuksesta. Näistä esimerkkeinä ovat muovima-
ton TXIB sekä 2-etyyli-1-heksanoli (Asumisterveysopas 2003:1). VOC-yhdisteiden
emission on todettu kasvavan rakenteen kosteuspitoisuuden ollessa korkea (Järn-
ström 2005). Rakennusmateriaalien emissiot pienenevät ajan kuluessa (Wolkoff,
1995). Taulukkoon 2 on koottu erilaisten materiaalien tyypillisiä VOC-päästöjä.
Taulukko 2. Rakennusmateriaaleista mitattuja VOC-emissioita (Wolkoff 1995).
Materiaali Emitoituva VOC-yhdiste
Liima C9-C11-alkaanit, tolueeni, styreeni
Matto
C3-C6-alkyloidut aromaattiset yhdisteet, styreeni, 4-
fenyylisykloheksaani, 2-etyyli-1-heksanoli, siloksaani, amiinit
Korkki 1,2-propaanidioli
Linoleum C5-C11-aldehydit, alifaattiset hapot, bentsaldehydi
Parketti (puu) C5-C6-aldehydit, terpeenit
Kumi asetofenoni, alkyloidut aromaattiset yhdisteet, styreeni
Muovimatto (PVC) alkaanit, aromaattiset yhdisteet, 2-etyyli-1-heksanoli, TXIB
Kipsilevy dihappoesterit
Lastulevy alkaanit, aldehydit, butanoli, formaldehydi, ketonit
Saumausaine ketonit, esterit, glykolit, polyklooratut bifenyylit, siloksaani
Lakka alkaanit, aldehydit, aromaattiset yhdisteet
Maali alkaanit, glykoli, glykoliesterit, Texanol
Lämmöneriste aldehydit, ketonit, aromaattiset yhdisteet
Tekstiilit asetoni, etyyliasetaatti, metyylifuraani, dimetyylidisulfidi
Tapetti heksanaali, terpeenit
VOC-yhdisteet aiheuttavat ihmisille erilaisia hengitysteiden sekä limakalvojen ärsy-
tysoireita, kuten silmä-, nenä- ja nieluoireita (Asumisterveysopas 2003:1). Lisäksi si-
säilmassa olevien VOC-yhdisteiden on raportoitu aiheuttavan päänsärkyä (Puhakka
ym. 1996). VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa myös pahoinvointia, väsymystä, voimat-
tomuutta sekä astman kaltaisia oireita (Becher ym. 1996). VOC-yhdisteiden lisäksi
tulisi kiinnittää huomiota myös muihinkin sisäilman kemiallisiin epäpuhtauksiin ja
kaasuihin, koska VOC-yhdisteet ovat vain osa ilmassa esiintyvistä orgaanisista yh-
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disteistä (Andersson ym. 1997). Esimerkiksi sisäilmassa esiintyvistä aldehydeistä
kaikkia ei havaita VOC-tutkimuksissa käytettävällä Tenax-adsorbentti -
mittausmenetelmällä (Seuri ym. 2000).  Sisäilmassa esiintyvien reaktiivisten aldehy-
dien sekä halogenoitujen hiilivetyjen oletetaan myös aiheuttavan sisäilmaoireita. Li-
säksi tavanomaiset VOC-yhdisteet voivat reagoida sisäilmassa esimerkiksi otsonin
kanssa, jolloin ne muodostavat terveydelle haitallisia yhdisteitä (Hodgson 1998).
2.2.4 Formaldehydi- ja muut aldehydit
Aldehydit ilmenevät sisäilmassa pistävänä hajuna ja ne aiheuttavat silmien ja hengi-
tysteiden ärsytysoireita. Aldehydit ovat reaktiivisia kemiallisia yhdisteitä, joita va-
pautuu sisäilmaan erilaisista rakennusmateriaaleista, kuten lastulevystä, happoko-
vetteisista lakoista, maaleista, pinnoitteista, itsesiliävistä tekstiileistä sekä kokolat-
tiamatoista. Lisäksi aldehydejä muodostuu sisäilman epäpuhtauksien kemiallisissa
reaktioissa. Sisäilmassa esiintyvistä aldehydeistä tunnetuin ja ärsyttävin on formal-
dehydi, joka yleensä on peräisin lastulevyjen liima-aineena käytetystä ureaformalde-
hydihartsista (Asumisterveysopas 2003:1). Ihmisten formaldehydiherkkyys vaihtelee
suuresti ja formaldehydi voi aiheuttaa joillekin henkilöille ärsytysoireita hyvin pieni-
nä pitoisuuksina. Formaldehydi ärsyttää silmiä ja hengitysteitä ja sisäilmassa suure-
na pitoisuutena se voi aiheuttaa päänsärkyä, pahoinvointia ja väsymystä (Seuri ym.
2000). Formaldehydin pitkäaikaisvaikutuksia terveyteen ei täysin tunneta (Puhakka
ym. 1996). Sen on kuitenkin epäilty aiheuttavan pitkäaikaisena altistuksena syöpää
(Seuri ym. 2000). Kansainvälisen kemikaalikortin mukaan formaldehydin pitkäaikai-
nen ja toistuva altistuminen lisää syöpäriskiä (ICSC: 0275). Formaldehydin lisäksi
muita tavallisia aldehydejä ovat mm. asetaldehydi, propanaali, butanaali, pentanaali,
heksanaali ja bentsaldehydi (Puhakka ym. 1996). Muiden aldehydien merkitys si-
säilman laadun kannalta on toistaiseksi vielä epäselvä ja vaatii lisäselvitystä (Seuri
ym. 2000).
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2.2.5 Radon
Radon on hajuton, mauton ja näkymätön radioaktiivinen jalokaasu, jota ihminen ei
pysty aistimaan (Säteilyturvakeskus1). Radonia syntyy uraanin radioaktiivisessa ha-
joamisessa ensin radiumiksi ja sen jälkeen radoniksi. Radonin muodostuminen luon-
nossa on esitetty kuvassa 1 (Säteilyturvakeskus2). Kiviperäisessä maa-aineksessa on
radiumia, jonka hajoamistuotteena syntyy radioaktiivista radonkaasua. Radon hajoaa
kiinteiksi hajoamistuotteiksi, joista osa radonin tavoin lähettää alfasäteilyä. Merkittä-
vimmät rakennusten sisäilman radonlähteet ovat maaperä ja täytesora, joista radon ja
sen hajoamistuotteet kulkeutuvat perustusten vuotoreittien kautta (Asumisterveys-
opas 2003:1). Muita radonlähteitä ovat mm. porakaivoista otettava vesi sekä radonpi-
toisten rakennusmateriaalien käyttö (Säteilyturvakeskus1). Sisä- ja ulkoilman lämpö-
tilaero tai ilmanvaihtolaitteiden muodostama paine-ero tehostavat radonin kulkeu-
tumista sisätiloihin. Radonille altistutaan hengitysteiden kautta. Keuhkojen saama
säteilyannos lisää keuhkosyövän syntymismahdollisuutta (Asumisterveysopas
2003:1).
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Kuva 1. Luonnon hajoamissarjat (Säteilyturvakeskus2).
Nuklidin nimen viereen on merkitty puoliintumisaika.
Suomen sisäilman radonpitoisuudet ovat suuria Euroopan ja koko maailman mitta-
kaavassa. Suomessa keskimääräinen radonpitoisuus asuntojen sisäilmassa on 100
Bq/m3. Suomen poikkeavan suuri radonpitoisuus johtuu ilmastosta, geologiasta sekä
rakennustekniikasta. Radonin lähteenä toimivaa uraania on graniittisessa kallio- ja
maaperässämme muuhun maailmaan nähden keskimääräistä enemmän (Säteilytur-
vakeskus1). Uraanipitoisuudet ovat maassamme suurimmillaan Itä-Uudellamaalla,
Lahden seudulla ja Kymen läänissä sekä pienimmillään Pohjois-Karjalassa, Kainuus-
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sa ja Pohjois-Lapissa. Kuvassa 2 on esitetty Suomen radonkartta (Valmari ym. 2010).
Huokoisten maa-ainesten, kuten sora- ja hiekkaharjujen päälle rakennettujen talojen
sisäilman radonpitoisuudet ovat suurimmat (Säteilyturvakeskus1). Erityisen suuria
radonpitoisuuksia havaitaan koho- ja jyrkkärinteisissä soraharjuissa, joita ovat mm.
Pispalanharju Tampereella ja eräät Salpausselän alueet Lahden seudulla (Valmari
ym. 2010).
Kuva 2. Suomen radonkartta (Valmari ym. 2010).
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2.2.6 Hiilidioksidi
Sisäilmaan kulkeutuu hiilidioksidia (CO2) ulkoilmasta, jossa sen pitoisuus on noin
350 ppm (Seuri ym. 2000). Lisäksi ihmisen aineenvaihdunta tuottaa hiilidioksidia,
joka päätyy uloshengityksen kautta sisäilmaan. Tämä on merkittävin sisäilman hiili-
dioksidin lähde (Asumisterveysopas 2003:1, Seuri ym. 2000). Sisäilmassa esiintyvän
hiilidioksidin määrää voidaan pitää indikaattorina ihmisestä peräisin oleville sisäil-
man epäpuhtauksille. Sisäilman hiilidioksidipitoisuuteen vaikuttaa tilassa tapahtuva
toiminta ja henkilömäärä. Suuri hiilidioksidipitoisuus voidaan kokea tunkkaisena
ilmana. Lisäksi se voi aiheuttaa väsymystä, päänsärkyä ja työskentelytehon heikke-
nemistä. Hiilidioksidipitoisuus kuvastaa ilmanvaihdon riittävyyttä suhteessa ihmi-
sen aiheuttamaan kuormitukseen (Seuri ym. 2000). Yleensä kohonnut sisäilman hiili-
dioksidipitoisuus viittaa puutteelliseen tai riittämättömään ilmanvaihtoon (Asumis-
terveysopas 2003:1). Hiilidioksidipitoisuudelle ei ole olemassa erityistä terveydellistä
ohjearvoa (Asumisterveysopas 2003:1).
2.2.7 Sisäilman lämpötila ja suhteellinen kosteus
Sisäilman lämpötila ja suhteellinen kosteus kuuluvat sisäilman fysikaalisiin tekijöi-
hin. Niillä on vaikutusta sisätilojen viihtyisyyteen ja jopa ihmisten terveyteen. Poik-
keava sisäilman lämpötila ja kosteus voivat aiheuttaa tilojen käyttäjälle erilaisia oirei-
ta. Matala pintalämpötila ja ilmavuodoista tai ilmanvaihdosta aiheutuvat ilmavirta-
ukset voivat aiheuttaa vedon tunnetta. Pitkäaikaisena veto ja viileys voivat olla ter-
veydelle haitallisia. Lisäksi rakenteiden kylmät pinnat altistavat kosteuden tiivisty-
miselle, jolloin kosteusvaurioiden mahdollisuus lisääntyy. Liian korkea huonelämpö-
tila voi aiheuttaa mm. väsymystä, keskittymisvaikeuksia, hengitystieoireita sekä iho-
ja limakalvokuivuutta. Korkea lämpötila voi lisäksi lisätä kaasumaisten epäpuhtauk-
sien materiaaliemissioita (Asumisterveysopas 2003:1). Sisäilman kosteus vaikuttaa
mm. ihmisen hikoiluun ja hengitykseen. Kohonnut sisäilman suhteellinen kosteus
voi tiivistyä rakenteisiin, mikä voi lisätä mikrobikasvun riskiä. Lisäksi liiallinen kos-
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teus on muutenkin eduksi mikrobeille ja pölypunkeille (Asumisterveysopas 2003:1).
Kuiva sisäilma voi aiheuttaa ihmisille hengitysteiden ja silmien ärsytysoireita sekä
kuivattaa ihoa (Seuri ym. 2000). Kuiva sisäilma vaikuttaa ihmisen keuhkojen toimin-
taan siten, että se hidastaa hengitysteiden värekarvojen liikettä ja heikentää liman
poistumista hengitysteistä. Tämä vähentää limakalvojen kykyä vastustaa tulehduk-
sia. Kuiva sisäilma on ongelma Suomessa erityisesti talvella. Vaikka pakkasella ilman
suhteellinen  kosteus  on  suuri,  ilman  sisältämä  vesimäärä  on  kuitenkin  pieni.  Näin
ollen vesipitoisuudeltaan alhaisen ulkoilman johtaminen ilmanvaihdon kautta sisälle
aiheuttaa sisäilman kuivumista (Asumisterveysopas 2003:1). Kuiva sisäilma lisää
huonetilojen pölyävyyttä (Seuri ym. 2000).
2.3 SISÄILMASTOKYSELYT
Sisäilmatutkimuksissa käytetään käyttäjä- ja sisäilmastokyselyjä apuvälineenä pai-
kantamaan ja rajaamaan tutkittavassa tilassa mahdollisesti esiintyvä sisäilmaongel-
ma tai -haitta. Kyselyillä hankitaan lähtötietoa ongelmallisista sisäilmakohteista tai
paikoista, joissa epäillään olevan sisäilmaan ja mahdollisesti käyttäjien terveyteen
vaikuttavia tekijöitä. Kyselyissä keskitytään selvittämään sisäilmaolosuhteita sekä
tilojen käyttäjien kokemuksia ja havaintoja sisäilmaan liittyen. Saadut tiedot voivat
olla hyvinkin merkittäviä, sillä päivittäin tehdyt havainnot ovat luotettavampia kuin
tarkimmatkaan mittaukset.
Käyttäjä- eli viihtyvyyskyselyssä on olennaista saada tietoa koetuista sisäilman olo-
suhteista sekä niiden yhteydestä oireisiin. Käyttäjäkyselyihin vastataan nimettömästi,
jotta säilytetään luottamuksellisuus ja yksityisyyden suoja. Kyselyssä on tärkeää saa-
da selville tiettyihin tiloihin liittyvät ongelmat, jotta voidaan kohdistaa jatkotutki-
mukset oikein. Sisäilmastokysely on terveydenhuollon käyttämä apuväline, jolla sel-
vitetään käyttäjäkyselyä kokonaisvaltaisemmin sisäilman laatua, sisäilmasta peräisin
olevia oireita sekä sisäilmaongelmien lähteitä rakennuksissa. Kyselyllä pyritään saa-
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maan kokonaiskuva mahdollisesta sisäilmaongelmasta ja sen lähteistä. Kyselyssä
kartoitetaan henkilöiden oireita ja aiempia sairauksia tarkemmin kuin käyttäjä-
kyselyssä, jolloin kyselyn luottamuksellisuus korostuu. Kyselyn tuloksista muodos-
tetaan henkilörekisteri. Tämän vuoksi kyselyn yhteydessä vastaajalta tulee pyytää
lupa kyselytietojen tallentamiseen ja käyttöön. Sairaus- ja oiretietojen keräämisen
tulisi suorittaa terveydenhuollon ammattilainen. Oirekyselyistä tavallisin on Ruotsis-
sa kehitetty Örebro-kysely (MM-40). Suomessa se on otettu käyttöön 1990-luvulla ja
sen käyttöoikeus on Työterveyslaitoksella. Oirekyselyiden perusteella tehtävät tul-
kinnat vaativat erityistä asiantuntemusta ja perehtymistä aiheeseen. Oirekyselyillä
kartoitetaan mm. sisäilmaongelman olemassaoloa ja sen vakavuutta tai sisäilmakor-
jausten onnistumista. Oirekysely tulisi tehdä kaikille, joita ongelma voi koskea kysei-
sissä tiloissa. Kyselyyn ei siis saa valikoida vain niitä henkilöitä, joilla ilmenee oireita.
Tulosten tulkinnassa tulee huomioida mahdolliset ristiriitaiset tapaukset, joissa hen-
kilöiden ennakkoasenne voi vaikuttaa vastauksiin.  Kysely ei sovellu työpaikkoihin,
joissa on tuotannollisesta toiminnasta aiheutuvia sisäilmapäästöjä. Kyselyyn tulee
osallistua vähintään 10 henkilöä, jotta sillä saadaan luotettava kuva oireiden yleisyy-
destä (Sisäilmayhdistys ry). Työterveyslaitoksen tekemissä sisäilmastokyselyissä
ryhmän minimikoko on 20 henkilöä (Työterveyslaitos1).
2.4 SISÄILMAN TERVEYDELLISET VAATIMUKSET JA SUOSITUKSET
Tässä kirjallisuuskatsauksen kappaleessa on keskitytty niihin sisäilman terveydelli-
siin vaatimuksiin ja suosituksiin, joita käsitellään tämän tutkimuksen kokeellisessa
osiossa.
2.4.1 Terveydensuojelulaki
Terveydensuojelulain (736/94) 26 § mukaan asunnon ja muun oleskelutilan sisäilman
täytyy olla puhdasta. Sisäilman lämpötila, kosteus, melu, ilmanvaihto, valo, säteily,
mikrobit ja muut tekijät eivät saa aiheuttaa terveyshaittaa tiloissa oleskeleville. Ter-
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veydensuojelulaissa 1 §.ssä terveyshaitta on määritelty siten, että esimerkiksi asuin-
ympäristössä olevasta tekijästä aiheutuu sairautta tai sen oiretta. Laki määrittelee
myös terveyshaitaksi tekijän tai olosuhteen, jolle altistuminen voi mahdollisesti aihe-
uttaa sairauden tai oireiden ilmenemisen.
2.4.2 Suositus- ja ohjearvoja mikrobitutkimuksia varten
Ilmanäytteet
Sosiaali- ja terveysministeriön Asumisterveysoppaan 2003:1 ja Työterveyslaitoksen
tulkintaohjeen mukaan terveysperusteisia raja-arvoja sisäilman sieni-
itiöpitoisuuksille ei tällä hetkellä ole. Sisäilmanäytteiden mikrobipitoisuuksia ja -
lajistoa voidaan verrata ulkoilmanäytteisiin lumettomana vuodenaikana. Mikrobipi-
toisuus ja -lajisto tulkitaan tavanomaiseksi, mikäli sisäilman sieni-itiö- ja/tai ak-
tinobakteeripitoisuudet (sädesienet) ovat ulkoilman pitoisuuksia pienempiä ja lisäksi
lajisto on vastaavanlainen molemmissa näytteissä. Sulan maan aikana sieni-itiöitä
kulkeutuu sisäilmaan mm. ilmanvaihdon mukana sekä avoimista ikkunoista ja ovis-
ta.
Kallioväestönsuojien tai vastaavien tilojen sisäilman mikrobipitoisuuksille ja -
lajistolle ei ole olemassa ohjeellisia suositusarvoja. Asumisterveysoppaassa 2003:1 on
kuitenkin esitetty ohjeellisia arvoja sisäilman mikrobipitoisuuksille ja -lajistolle toi-
misto- ja asuinrakennuksissa. Talviaikana toimistorakennusten sisäilmasta mitatut
yli 50 cfu/m3 sekä taajamassa sijaitsevien asuinrakennusten sisäilman yli 100 cfu/m3
sieni-itiöpitoisuudet viittaavat tutkimusten mukaan mikrobilähteeseen sisätiloissa.
Talviaikana toimistorakennuksista mitatut yli 5 cfu/m3 sekä taajamassa sijaitsevien
asuinrakennusten yli 10 cfu/m3 aktinobakteeripitoisuudet ovat poikkeavan suuria.
Talviaikana toimistorakennuksista mitatut yli 600 cfu/m3 ja taajamassa sijaitsevien
asuinrakennusten yli 4500 cfu/m3 bakteeripitoisuudet viittaavat puutteelliseen il-
manvaihtoon (Asumisterveysopas 2003:1, Salonen ym. 2007).
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Tässä tutkimuksessa pyritään selvittämään toimisto- ja asuinrakennuksien ohjearvo-
jen soveltuvuutta kallioväestönsuojille.  Nämä ohjearvot antavat parhaiten käsityk-
sen siitä, millaiset sisäilman mikrobipitoisuudet ja -lajistot ovat ihmisten yleisesti
käyttämissä tiloissa. Lisäksi kallioväestönsuojan sisäilman mikrobipitoisuuksia ja -
lajistoa verrataan ulkoilmaan. Näytteissä esiintyvä mikrobilajisto tulee erityisesti
huomioida, sillä poikkeava mikrobilajisto viittaa mahdolliseen mikrobilähteeseen
sisätiloissa.
Laimennossarjaviljely pintanäytteet
Asumisterveysoppaan 2003:1 ja Työterveyslaitoksen tulkintaohjeen mukaan sieni-
itiöiden pitoisuudet ovat yleensä alle 10 cfu/cm2 kuivilla ja vaurioitumattomilla pin-
noilla. Mikäli pintanäytteen sieni-itiö pitoisuus on suuri tai lajistossa ilmenee koste-
usvauriomikrobeja, tulos viittaa pintamateriaalien kostumiseen ja vaurioitumiseen
tai mikrobien kulkeutumiseen ilman mukana tutkitulle pinnalle. Yksittäisten koste-
usvauriomikrobien ilmeneminen on kuitenkin normaalia.
Suoraviljely pinta- ja materiaalinäyte
Työterveyslaitoksen tulkintaohjeen mukaan näytteen mikrobiologisen viljelyn tulos
viittaa pinnan tai materiaalin kostumiseen ja vaurioitumiseen, mikäli näytteessä on
elinkykyisiä sieni-itiöitä runsaasti (+++/++++) tai näytteessä esiintyy kosteusvaurioon
viittaavia mikrobeja. Yksittäisten kosteusvauriomikrobien esiintyminen on kuitenkin
normaalia. Suoraviljelymenetelmällä saatu mikrobipitoisuus runsaasti/erittäin run-
saasti (+++/++++) vastaa Asumisterveysoppaan 2003:1 laimennossarjaviljelyn materi-
aalinäytteen yli 10 000 cfu/g mikrobipitoisuutta ja niukasti/kohtalaisesti (+/++) vas-
taavat alle 10 000 cfu/g pitoisuutta. Myös mikrobilajisto on otettava tulkinnassa
huomioon.
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2.4.3 Suositus- ja ohjearvoja endotoksiinitutkimuksia varten
Työterveyslaitoksen tulkintaohjeen mukaan Suomessa ei ole määritelty virallista
HTP-arvoa (haitalliseksi tunnetut pitoisuudet) työilman endotoksiinipitoisuudelle.
Pohjoismaalainen (NEG) ja alankomaalainen (DECOS) asiantuntijaryhmä on ehdot-
tanut terveysperusteiseksi ilman endotoksiinipitoisuuden 8-tunnin tavoitetasoksi 90
EU/m3 (EU = endotoxin unit eli endotoksiiniyksikkö).
2.4.4 Suositus- ja ohjearvoja VOC-tutkimuksia varten
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaissummalle (TVOC-pitoisuus) ei ole ole-
massa virallista raja-arvoa. Työterveyslaitoksen ohjeistuksen mukaan yli 250 μg/m3
TVOC-pitoisuudet viittaavat sisäilman epätavanomaisiin lähteisiin. Asumisterveys-
opas 2003:1 luokittelee kohonneeksi TVOC-pitoisuudeksi yli 600 μg/m3 ja tavanomai-
seksi sisäilman TVOC-pitoisuudeksi 200–300 μg/m3.
2.4.5 Suositus- ja ohjearvoja aldehyditutkimuksia varten
Asumisterveysoppaan 2003:1 mukaan sisäilman formaldehydipitoisuus saa olla kor-
keintaan 100 μg/m3. Formaldehydin hajukynnys on noin 35 μg/m3. Ihmisten herk-
kyys formaldehydille vaihtelee suuresti ja se voi aiheuttaa oireita herkimmille hyvin
pieninä pitoisuuksina (5-10 μg/m3). Työterveyslaitos luokittelee kohonneeksi sisäil-
man formaldehydipitoisuudeksi yli 15 μg/m3, mikä viittaa myös sisäilman epäta-
vanomaisiin lähteisiin. Muut aldehydit aiheuttavat ärsytysoireita noin 100 kertaa
suurempina pitoisuuksina kuin formaldehydi. Sosiaali- ja terveysministeriön HTP-
arvoissa on määritelty tietyille aldehydeille ohjeraja-arvoja työympäristöissä, joissa
käsitellään ja käytetään aldehydejä.
39
2.4.6 Suositus- ja ohjearvoja radontutkimuksia varten
Säteilyasetuksessa (muutos 1143/1998) on säädetty radonpitoisuudelle toimenpi-
dearvoksi 400 Bq/m3. Kyseisen pitoisuuden ylittyminen edellyttää toimenpiteitä sä-
teilyaltistuksen pienentämiseksi. Mittaustuloksen ollessa alle 400 Bq/m3 toimenpitei-
siin ei ole tarvetta. Sosiaali- ja terveysministeriön päätöksen 944/92 mukaan uudisra-
kennukset tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettei sisäilman radonpitoisuus ylittäisi
arvoa 200 Bq/m3.
2.4.7 Suositus- ja ohjearvoja sisäilman olosuhdetutkimuksia varten
Kallioväestönsuojien sisäilman lämpötiloille ei ole olemassa suositusarvoja. Suomen
rakentamismääräyskokoelma D2 ohjeistaa kuitenkin liikuntahallien huonelämpötilan
arvoksi 18 °C. Kallioväestönsuojille ja liikuntatiloille ei ole erikseen määritelty ilman
suhteellisen kosteuden suositusarvoa.  Asumisterveysopas 2003:1 kuitenkin ohjeistaa
asuntojen ilman suhteelliseksi kosteudeksi 20–60 %. Sisäilman kosteuteen vaikuttaa
myös ulkoilman olosuhteet sekä vuodenaika mittaushetkellä. Sisäilmastoluokitus
2008:ssa on määritelty parhaan sisäilmaluokan (S1) hiilidioksidipitoisuuden tavoit-
teeksi alle 750 ppm, toiseksi parhaan (S2) alle 900 ppm ja kolmanneksi parhaan (S3)
alle 1200 ppm. Suomen rakentamismääräyskokoelman D2 enimmäisarvoksi tilojen
käytön aikana 1200 ppm. Jos hiilidioksidipitoisuus ylittää 1500 ppm, ilmanvaihto ei
ole terveydensuojelulain edellyttämällä tasolla (Asumisterveysopas 2003:1).
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3 Tutkimuksen tarkoitus
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kallioväestönsuojien sisäilman laatua ja ter-
veydellisiä olosuhteita rauhanajan käytössä. Lisäksi selvitettiin ilmanvaihdon merki-
tystä kallioväestönsuojien sisäilman laatuun sekä kallioväestönsuojien käyttäjien ko-
kemuksia sisäilmasta. Tavoitteena oli saada tutkimustietoa, joka jatkossa auttaa aset-
tamaan kallioväestönsuojien sisäilmalle tavoitetasoja. Lisäksi tutkimuksella haluttiin
selvittää, millaiseen käyttötarkoitukseen tilat soveltuvat.
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4 Aineisto ja menetelmät
4.1 TUTKIMUSKOHTEET JA NIISSÄ TEHDYT HAVAINNOT
4.1.1 Suurmäentien kallioväestönsuoja
Suurmäentien kallioväestönsuojan tilat on rakennettu vuonna 1969 ja otettu rau-
hanajan käyttöön 1970-luvulla. Kuopion kaupunki on vuokrannut tilat eri urheilu-
seuroille sekä yksittäisille käyttäjille. Tiloissa harrastetaan mm. kamppailulajeja sekä
kuntosalitoimintaa. Tiloissa ei ole nykyään vakituisia työntekijöitä tai työpisteitä,
mutta tiloissa käy satunnaisesti Kuopion kaupungin kiinteistöhuollon henkilökun-
taa. Tiloja käytetään aktiivisesti urheiluseuratoimintaan, mutta käyttäjämääristä ei
ollut saatavilla tarkkaa tietoa tähän tutkimukseen. Suurmäentien kallioväestönsuojan
tiloissa on kolme halliosaa. Kahdessa osassa on urheiluseurojen toimintaa. Kolmas
osa on sosiaali-, valvomo- ja konehuonetilana. Lisäksi osaa tiloista (kriisinajan puh-
distus- ja sairaalaosat) käytetään mm. varastoina.
Havainnot tiloista
Tiloissa olevien kaappien ja hyllyjen yläpinnoilla havaittiin runsaasti pölyä. Tilojen
seinien ja kattojen kalliopinnoilla oli havaittavissa kosteuden sekä mahdollisesti
myös mikrobikasvuston aiheuttamia pinta-/valumajälkiä. Lisäksi tiloissa oli tunkkai-
nen, hieman maakellarimainen haju. Nyrkkeilysalin alueella havaittiin homeen ha-
jua. Haju oli peräisin salin seinän takana olevasta solatilasta, josta tuli ilmaa avoimes-
ta tarkastusluukusta. Solan pohjalla oli vettä ja siellä havaittiin vanhaa puumateriaa-
lia, jossa oli sienikasvustoa. Solatilassa oli voimakas homeen haju. Solan pohjalla ole-
va vesi oli peräisin kallioiden halkeamista. Lisäksi osa vedestä oli johdettu solaan
käyttäjätilojen katossa olevilla vesikouruilla, joilla estettiin veden tihkuminen hal-
keamista käyttäjätiloihin. Keskimmäisen hallin tatamialueella vettä oli tihkunut sei-
nämää pitkin tatamimaton alle. Tatamimaton alla havaittiin veden vaurioittamaa
lastulevyrakennetta. Kalliohalkeamista tihkuva vesi näyttäisi olevan ongelma aina-
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kin keväällä (huhtikuu-toukokuu), jolloin lumien sulamisvedet päätyvät kallioiden
halkeamista väestönsuojan tiloihin.
Havainnot ilmanvaihdosta
Kallioväestönsuojan ilmanvaihto oli varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmajärjes-
telmällä. Ilmanvaihtokoneiden puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet oli kytketty
pois päältä, koska tiloihin johdettu tuloilma haluttiin ohjata painovoimaisesti sisään-
tulokäytävän kautta ulkoilmaan. Tällä pyrittiin vähentämään sisääntulokäytävän
sisäilman suhteellista kosteutta ja saamaan aikaan ilmavirtauksia, jotka kuivattavat
kallion sisäpintarakenteita. Tulo- ja poistoilmalle oli erilliset ulko- ja jäteilmakuilut.
Tuloilmakoneiden ulkoilmakuilu johti porraskäytävään, joka toimi myös ulkoilma-
käytävänä. Ulko- ja jäteilmakuilut/porraskäytävät liittyivät erillisiin kammioihin (ul-
ko- ja jäteilmakammiot), joissa oli painesuojauslinja (paineventtiilit, kiviloukku sekä
kaasutiiviit sulkulaitteet). Jäteilmakammioon oli johdettu likaisten ja puhtaiden tilo-
jen poistoilma. Likaisten tilojen poistoilmajärjestelmään oli liitetty viemärien ja jäte-
vesipumppaamon tuuletus. Puhtaiden tilojen poistoilman sulkupelti oli kiinni. Ulko-
ja jäteilmakammioita ja -kuiluja tarkastaessa havaittiin kammioiden kiviloukuissa
olevissa kivissä sekä kuilujen kalliopinnoilla pölyä (Kuvat 3-4). Ilmanvaihtokoneelta
käyttäjätiloihin lähtevää tuloilmakanavaa tarkasteltaessa kanava todettiin pölyiseksi.
Ilmanvaihtokanavien puhdistus, ilmamäärien ja virtausnopeuksien mittaukset sekä
säätö oli tehty viimeksi vuonna 2009. Keskimmäisen hallin ja oikean puoleisen val-
vomo- ja konehuonetilana toimivan hallin välissä olevan huoltotilan lattian alla kulki
poistoilmakanava, jonka pohjalle oli kertynyt vettä kallioiden halkeamista. Vettä oli
poistettu kanavaan asetetulla pumpulla. Useita päiviä kestävän vedenpoiston aikana
on poistoilmakanava avoinna huoltotilaan ja sitä kautta valvomo- ja konehuoneti-
laan.
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Kuva 3. Suurmäentien kallioväestönsuojan ulkoilmakammion painesuojauslinjan kiviloukku.
Kuva 4. Kalliopintainen ulkoilmakuilu Suurmäentien kallioväestönsuojassa.
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4.1.2 Rajalan kallioväestönsuoja
Rajalan tilat on rakennuttu vuonna 1971 ja otettu rauhanajan käyttöön 1970-luvulla.
Kuopion kaupunki on vuokrannut tilat eri urheiluseuroille sekä yksittäisille käyttäjil-
le. Tiloissa harrastetaan pääasiassa kuntosalitoimintaa. Tiloissa ei ole nykyään vaki-
tuisia työntekijöitä tai työpisteitä, mutta tiloissa käy satunnaisesti Kuopion kaupun-
gin kiinteistöhuollon henkilökuntaa. Tiloja käytetään aktiivisesti kuntosalitoimin-
taan, mutta käyttäjämääristä ei ollut saatavilla tarkkaa tietoa tähän tutkimukseen.
Rajalan kallioväestönsuojan tiloissa on kaksi päällekkäistä halliosaa. Ylemmässä
osassa on urheiluseurojen ja yksittäisten kuntosaliharrastajien toimintaa (Kuva 5).
Alemmassa osassa on yksittäisten harrastajien minigolf-harjoittelurata, mutta tilat
ovat pääasiassa sosiaali-, valvomo- ja konehuonetilana. Lisäksi osaa tiloista käytetään
varastoina.
Kuva 5. Rajalan kallioväestönsuojan kuntosali.
45
Havainnot tiloista
Tiloissa olevien kaappien ja hyllyjen yläpinnoilla havaittiin runsaasti pölyä. Tilojen
seinien ja kattojen kalliopinnoilla oli havaittavissa kosteuden sekä mahdollisesti
myös mikrobikasvuston aiheuttamia pinta-/valumajälkiä. Lisäksi tiloissa oli tunkkai-
nen, hieman maakellarimainen haju. Sisääntulokäytävästä oli pääsy jäteilmakäytä-
vään (C-käytävä), jota käytettiin varastona. Tilaan oli varastoitu vanhoja muista ti-
loista tuotuja sairaalakalusteita, jotka altistuivat tiloissa kallioiden halkeamista tih-
kuvalle kosteudelle. Kalliohalkeamista tihkuva vesi näyttäisi olevan ongelma ainakin
keväällä (huhtikuu-toukokuu), jolloin lumien sulamisvedet päätyvät kallioiden hal-
keamista väestönsuojan tiloihin. Alemmassa halliosassa olevan jäähdytysvesikam-
mion maapinnassa havaittiin vaaleaa massaa, joka voi olla mikrobiperäistä.
Havainnot ilmanvaihdosta
Kallioväestönsuojan ilmanvaihto oli varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmajärjes-
telmällä. Ilmanvaihtokoneiden puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet oli kytketty
pois päältä, koska tiloihin johdettu tuloilma haluttiin ohjata painovoimaisesti sisään-
tulokäytävän kautta ulkoilmaan. Tällä pyrittiin vähentämään sisääntulokäytävän
sisäilman suhteellista kosteutta ja saamaan aikaan ilmavirtauksia, jotka kuivattavat
kallion sisäpintarakenteita. Sisääntulokäytävää varten oli oma tuloilmapuhallin (si-
sääntulokäytävän ja C-käytävän liittymässä), joka ei ollut toiminnassa. Tulo- ja pois-
toilmalle oli erilliset ulko- ja jäteilmakuilut. Poistoilmakoneiden jäteilmakuilu johti
porraskäytävään, joka toimi myös jäteilmakäytävänä. Ulko- ja jäteilmakuilut liittyivät
erillisiin kammioihin (ulko- ja jäteilmakammiot), joissa oli painesuojauslinja (paine-
venttiilit, kiviloukku sekä kaasutiiviit sulkulaitteet). Jäteilmakammioon oli johdettu
likaisten ja puhtaiden tilojen poistoilma. Likaisten tilojen poistoilmajärjestelmään oli
liitetty viemärien ja jätevesipumppaamon tuuletus. Puhtaiden tilojen poistoilman
sulkupelti oli kiinni. Ulko- ja jäteilmakammioita ja -kuiluja tarkastaessa havaittiin,
että puhtaiden sekä likaisten tilojen poistoilman sulkupellit olivat avoimia. Koska
ilmanvaihtokoneiden puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet eivät olleet käytössä,
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jäteilmalla oli tällöin mahdollisuus päästä takaisin tuloilman sekaan palautusilmana
(paine-erojen takia ja tuloilmakoneiden muodostaman imuvaikutuksen takia). Ul-
koilmakammiota ja -kuilua tarkastaessa havaittiin ulkoilmakammion kiviloukuissa
olevissa kivissä sekä ulkoilmakuilun kalliopinnoilla pölyä. Ilmanvaihtokoneelta
ylemmän halliosan käyttäjätiloihin lähtevää tuloilmakanavaa tarkasteltaessa kanava
todettiin pölyiseksi. Ilmanvaihtokanavien puhdistus, ilmamäärien ja virtausnopeuk-
sien mittaukset sekä säätö oli tehty viimeksi vuonna 2010.
4.1.3 Kotkankallion kallioväestönsuoja
Kotkankallion kallioväestönsuojan tilat on rakennettu vuonna 1968 ja otettu rau-
hanajan käyttöön 1970-luvulla. Kuopion kaupunki on vuokrannut tilat eri urheilu-
seuroille sekä yksittäisille käyttäjille. Tiloissa harrastetaan mm. kuntosalitoimintaa,
nyrkkeilyä, jousiammuntaa sekä juoksua. Tutkituissa tiloissa ei ole nykyään vakitui-
sia työntekijöitä tai työpisteitä, mutta tiloissa käy satunnaisesti Kuopion kaupungin
kiinteistöhuollon henkilökuntaa. Kallioväestönsuojassa on myös vuokrattuja tiloja,
joissa on vakituista toimintaa (teleoperaattoritilat), mutta ne tilat eivät kuuluneet tä-
hän tutkimukseen. Kuopion kaupungilta saatujen kävijämäärätilastojen mukaan
vuonna 2010 tiloissa oli 77 780 kävijää.
Kotkankallion kallioväestönsuojassa on noin 300 metriä pitkä pääkäytävä, joka haa-
rautuu viiteen sivukäytävään. Sivukäytävät ovat alkuperäisen suunnitelman mukaan
kriisin ajan tiloja. Ensimmäinen sivukäytävä on vuokrattu teleoperaattoriyhtiölle (ti-
loja ei tutkittu). Toinen sivukäytävä on osittain kuntosalina ja osittain kriisinajan tila-
na. Loput kolme sivukäytävää ovat kriisinajan tiloja, joista viimeisessä käytävässä on
valvomo- ja konehuonetilat. Pääkäytävää käytetään juoksuratana ja käytävän pää-
dyssä on laajennettu tila, jossa on nyrkkeilysali sekä jousiammuntarata. Pääkäytävän
keskiosassa on syvennys, jota käytetään kuntosalina. Harjoitustilojen käyttäjillä ei ole
pääsyä teleoperaattoriyhtiön sekä kriisinajan tiloihin.
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Havainnot tiloista
Tiloissa olevilla kallioseinäpinnoilla (erityisesti pääkäytävän seinäpinnat) sekä palo-
postien yläpinnoilla havaittiin pölyä. Seinien ja kattojen kalliopinnoilla oli havaitta-
vissa kosteuden sekä mahdollisesti myös mikrobikasvuston aiheuttamia pinta-
/valumajälkiä. Lisäksi tiloissa oli tunkkainen, hieman maakellarimainen haju. Pää-
käytävän alueella oli havaittavissa poikkeava kumin tai muovin haju. Pääkäytävää
käytetään juoksuratana, jonka lattiapinta on asfaltille päällystettyä kumista juoksura-
tamattoa. Juoksuradan reunaosien maapinnat ovat sepeliä ja osittain ne ovat peitetty
kumimatoilla. Toisen sivukäytävän alkuosassa on erillisiä huonetiloja, joita käytetään
kuntosalina sekä pesu- ja pukuhuonetiloina. Kyseisen sivukäytävän loppuosassa on
kriisin ajan tiloja. Toisen sivukäytävän ja pääkäytävän keskiosan kuntosalien lattioil-
la on kumimattoja. Kriisin ajan tiloissa väliseinät ovat lastulevyä. Sisääntulokäytäväl-
lä havaittiin kallioiden halkeamista tihkuvaa vettä, mikä näyttäisi olevan ongelma
ainakin keväällä (huhtikuu-toukokuu), jolloin lumien sulamisvedet päätyvät kallioi-
den halkeamista kallioväestönsuojan tiloihin.
Havainnot ilmanvaihdosta
Kallioväestönsuojan ilmanvaihto oli varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmajärjes-
telmällä.  Ilmanvaihtokoneen puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet oli kytketty
pois päältä, koska tiloihin johdettu tuloilma haluttiin ohjata painovoimaisesti sisään-
tulokäytävän kautta ulkoilmaan. Tällä pyrittiin vähentämään sisääntulokäytävän
sisäilman suhteellista kosteutta ja saamaan aikaan ilmavirtauksia, jotka kuivattavat
kallion sisäpintarakenteita. Tuloilma johdettiin sivukäytävissä oleviin kriisin ajan
tiloihin, joiden kautta ilma kulkeutuu pääkäytävälle ylipaineen seurauksena. Tämän
vuoksi kriisin ajan tilojen sulkuovia pidetään raolla (lukittu kuitenkin ketjuilla), jotta
ilma pääsee purkautumaan tiloista ulos pääkäytävälle. Lisäksi sivukäytävien sul-
kuovissa oli venttiilit, joiden avulla tehostetaan ilman poistumista kriisin ajan tiloista.
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Tulo- ja poistoilmalle oli erilliset ulko- ja jäteilmakuilut/käytävät (Kuva 6), joiden
kautta ilmaa otettiin ja poistettiin tiloista. Ulko- ja jäteilmakuilut/käytävät liittyivät
erillisiin kammioihin (ulko- ja jäteilmakammiot), joissa oli painesuojauslinja (paine-
venttiilit, kiviloukku sekä kaasutiiviit sulkulaitteet). Jäteilman ulkoilmakammioon oli
johdettu likaisten ja puhtaiden tilojen poistoilma. Likaisten tilojen poistoilmajärjes-
telmään oli liitetty viemärien ja jätevesipumppaamon tuuletus. Puhtaiden tilojen
poistoilman sulkupelti oli kiinni. Likaisten tilojen ja siihen liitetyn jätevesipumppaa-
mon ja viemärin tuuletuksen sulkupelti oli auki. Jäteilmakuilua/käytävää tarkastaes-
sa havaittiin kiviloukuissa olevissa kivissä sekä jäteilmakuilun kalliopinnoilla pölyä.
Tuloilman ulkoilmakammiota ja käytävää ei päästy tutkimaan, sillä tiloihin pääsy
olisi vaatinut erilliset kulkuoikeudet. Ilmanvaihtokoneelta lähtevää tuloilmakanavaa
tarkasteltaessa kanava todettiin pölyiseksi. Kuopion kaupungin kiinteistöhuollon
mukaan ilmanvaihtojärjestelmään ei ole tehty puhdistustoimenpiteitä ja säätöä.
Kuva 6. Kotkankallion kallioväestönsuojan jäteilmakuilu.
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4.1.4 Lippumäen kallioväestönsuoja
Lippumäen kallioväestönsuojan tilat on rakennuttu vuonna 1996 ja otettu rauhanajan
käyttöön heti rakentamisen jälkeen. Tilojen suunnittelussa ja rakentamisessa on
huomioitu tilojen rahanaikainen käyttötarkoitus, sillä tiloissa on uimahalli sekä jää-
halli. Kuopion kaupunki on vuokrannut tilat eri urheiluseuroille sekä yksittäisille
käyttäjille. Tiloissa harrastetaan mm. uintia, jääkiekkoa, luistelua sekä kuntosalitoi-
mintaa. Tiloissa on vakituisia työntekijöitä, kuten asiakaspalvelu-, huolto-, siivous-
sekä valvomotilojen henkilöstöä. Kuopion kaupungilta saatujen kävijämäärätilasto-
jen mukaan vuonna 2010 Lippumäen kallioväestönsuojan uimahallissa oli 92 698,
jäähallissa 55 627 ja kuntosalissa 31 229 kävijää. Tiloissa oli siis yhteensä 179 554 kävi-
jää vuoden 2010 aikana.
Lippumäen kallioväestönsuojan tilat koostuvat kolmesta eri tasossa olevasta hal-
liosasta. Keskimmäinen taso on maan tasalla, jossa sijaitsee sisääntulokäytävä ja siitä
haarautuvat käytäväosat, jotka johtavat keskimmäiseen halliosaan. Toinen käytävä
johtaa vastaanottoaulaan (asiakaspalvelu) sekä ylempään halliosaan ja toinen käytä-
vä keskimmäisen hallin päätyosaan. Keskimmäisessä hallissa on kaksi erillistä osaa,
joista toisessa on uimahalli (ei tutkittu) ja toisessa jäähalli. Näiden halliosien väliin on
rakennettu kalliopinnoista erillään oleva kolme kerroksinen osasto, jossa sijaitsee
asiakaspalvelu-, sosiaali-, huolto-, valvomo- sekä kuntosalitilat. Ylempi halliosa sekä
rakennetun osaston ylin kerros liittyvät toisiinsa. Osaston ylimmässä kerroksessa on
kuntosali ja ilmanvaihtokonehuoneita. Kuntosalista on kulkuyhteys ylempään hal-
liosaan, jossa sijaitsee jää- ja uimahallin tilojen ilmanvaihtokonehuone. Osaston kes-
kimmäisessä osassa on asiakaspalvelu-, sosiaali- ja pukuhuonetilat. Alempi halliosa
on yhteydessä osastoon ja tiloissa on valvomo-, huolto- sekä jää- ja uimahallin kone-
huonetiloja.
50
Havainnot tiloista
Tiloja siivotaan säännöllisesti ja silmämääräisesti arvioituna tilat olivat pääasiassa
siistejä. Harvaan siivotuilla yläpinnoilla (mm. kaappien, hyllyjen pinnat) havaittiin
kuitenkin pölyä. Tilojen ilman laatu vaikutti hyvältä eikä tiloissa pääasiassa havaittu
poikkeavia hajuja. Vastaanottoaulassa (asiakaspalvelu) oli kuitenkin havaittavissa
lievää viemärin hajua. Sisääntulokäytävästä vastaanottoaulaan haarautuvalla käytä-
vällä havaittiin seinien kalliopinnoilla vihreitä ja vaaleita pinta-/valumajälkiä, jotka
ovat kosteuden sekä mahdollisesti myös mikrobikasvuston aiheuttamia. Jäähallin
reunaosissa oli näkyvää maapintaa (hiekka/sepeli), joka vaikutti kostealta. Myös vas-
taanottoaulaan johtavalla käytävän toisella reunalla havaittiin näkyvää maapintaa,
joka oli kuiva. Kallioseinien alaosissa lähellä maanpintaa oli havaittavissa kosteuden
muodostamaa kalkkihärmää. Jäähallin kalliopinnoilla oli yksittäisiä pinta-
/valumajälkiä. Tutkimushetkellä kallioväestönsuojan kalliopinnat vaikuttivat kuivilta
eikä näkyvää veden tihkumista havaittu. Jäähallia palvelevan ilmanvaihtokoneen
konehuoneessa havaittiin aistinvaraisesti kostea sisäilma. Ilmanvaihtokoneelta jää-
halliin lähtevän tuloilmakanavan alapuolella olevat kannakkeet olivat ruostuneet.
Havainnot ilmanvaihdosta
Kallioväestönsuojan ilmanvaihto on varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmajärjes-
telmällä, jotka olivat normaalissa käytössä. Tiloissa on viisi ilmanvaihtokonetta, jotka
palvelevat eri tiloja. Jäähallille, uimahallille, kuntosalille, teknisille tiloille sekä sosi-
aali- ja pukuhuonetiloille on omat erilliset ilmanvaihtokoneet. Uimahallia palvelee
kaksi ilmanvaihtokonetta. Tutkimukset keskitettiin vain jäähallia palvelevaan ilman-
vaihtokoneeseen. Tulo- ja poistoilmalle oli erilliset ulko- ja jäteilmakuilut, joiden
kautta ilmaa otettiin ja poistettiin tiloista. Ulko- ja jäteilmakuilut liittyivät erillisiin
kammioihin (ulko- ja jäteilmakammiot), joissa oli painesuojauslinja (paineventtiilit
sekä kaasutiiviit sulkulaitteet). Ulkoilmakammioon tuotava ulkoilma ohjataan il-
manvaihtokanavilla eri ilmanvaihtokoneille. Jäteilman ulkoilmakammioon oli joh-
dettu likaisten ja puhtaiden tilojen poistoilma. Likaisten tilojen poistoilmajärjestel-
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mään oli liitetty viemärien ja jätevesipumppaamon tuuletus. Ulkoilmakammiosta
ilmanvaihtokoneille lähtevien ilmanvaihtokanavien sisäpinnalla havaittiin karkeaa
ulkoilmapölyä. Ilmanvaihtokoneelta jäähalliin lähtevää tuloilmakanavaa tarkastelta-
essa kanavan pohjalla havaittiin karkeaa pölyä. Kiinteistöhuollon mukaan kyseinen
pöly on peräisin aiemmin rikkoutuneesta jäähallin ilmanvaihtokoneeseen liittyvästä
absorptiokuivaimen pyörivän roottorin materiaalista. Ilmanvaihtokanavien puhdis-
tus, ilmamäärien ja virtausnopeuksien mittaukset sekä säätö oli tehty viimeksi vuon-
na 2011.
4.2 KALLIOVÄESTÖNSUOJIEN SISÄILMASELVITYKSET
4.2.1 Mikrobitutkimukset
Mikrobitutkimuksilla pyrittiin selvittämään kallioväestönsuojien sisäilman sekä il-
manvaihtojärjestelmän tuloilman mikrobipitoisuutta ja -lajistoa. Lisäksi kallioväes-
tönsuojien sisätiloissa (käyttäjätilat) tutkittiin kalliopintojen sekä tuloilmakanavien
sisäpintojen mikrobistoa. Suurmäentien ja Lippumäen kallioväestönsuojista otettiin
materiaalinäytteitä havaituista kosteusvaurioituneista rakenteista sekä materiaaleis-
ta, joissa epäiltiin olevan mikrobikasvustoa. Kaikki mikrobinäytteet otettiin Työter-
veyslaitoksen ohjeistuksen mukaan. Näytteet analysoitiin Kuopion Työterveyslaitok-
sella.
Ilmanäytteet
Ilmanäytteitä kerättiin kallioväestönsuojien tiloista 31.3.–20.4.2011 välisenä aikana.
Tutkimuskohtaiset näytteet kerättiin yhden päivän aikana. Ilmanäytteet kerättiin
fraktioivalla Andersen 6-vaiheimpaktorilla, johon kytketyn pumpun tilavuusvirta oli
28,3 l/min. Keräysaika oli kaikissa näytteissä 10 minuuttia. Näytteitä otettiin kallio-
väestönsuojien käyttäjätiloista, käyttäjätiloihin lähtevästä tuloilmakanavasta sekä
ulkoilmakuilusta tai -kammiosta. Kotkankallion kallioväestönsuojassa ei päästy ot-
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tamaan näytettä ulkoilmakuilusta eikä -kammiosta, sillä tiloihin pääsy olisi vaatinut
erilliset kulkuoikeudet. Tuloilmakanavista ilmanäytteet kerättiin 6-
vaiheimpaktoreihin liitettävien näytteenottosondien avulla (Kuvat 7-8). Lisäksi ul-
koilmasta otettiin vertailunäytteet jokaisessa tutkimuskohteessa. Ilmanäytteenotto
suoritettiin tilojen normaalikäytön aikana eli jolloin tiloissa oli käyttäjiä.
Kuva 7. Andersen 6-vaiheimpaktorit ja niihin liitetyt näytteenottosondit
Kuva 8. Ilmanäytteenotto tuloilmakanavasta.
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Pintasivelynäytteet
Tutkimuksilla haluttiin selvittää kalliopinnoilla esiintyvä mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Pintasivelynäytteitä otettiin kalliopinnoilta laimennossarjamenetelmällä. Tutkittavaa
pintaa siveltiin elatusnesteeseen kostutetulla steriilillä pumpulipuikolla 10 x 10 cm:n
suuruinen alue, minkä jälkeen pumpulipuikko asetettiin elatusnestettä sisältävään
koeputkeen. Näytteet otettiin näkyvistä pinta- tai valumajäljistä (Kuva 9) sekä puh-
taalta alueelta, jossa ei havaittu näkyvää pinta- tai valumajälkeä (vertailunäyte). Li-
säksi jokaisesta tutkimuskohteesta otettiin ilmanvaihtokoneelta käyttäjätiloihin läh-
tevän tuloilmakanavan sisäpinnalta yksi pintanäyte suoraviljelymenetelmällä. Kana-
van sisäpintaa siveltiin steriiliin veteen kostutetulla pumpulipuikolla 10 x 10 cm:n
alue ja näytteet siveltiin suoraan kasvatusalustoille.
Kuva 9. Kalliopinnoilla olevia pinta-/valumajälkiä.
Materiaalinäytteet
Materiaalinäytteitä otettiin steriileillä työkaluilla (vaurioituneista rakenteista) sekä
suoraan aseptisesti (maapinnasta) minigrip-pusseihin. Materiaalinäytteitä otettiin
54
Suurmäentien kallioväestönsuojassa olevan tatamimaton alla olevasta lastulevyra-
kenteisesta pohjaosasta, joka oli kosteusvaurioitunut. Lippumäen kallioväestön-
suojassa materiaalinäytteitä otettiin jäähallin reunaosissa olevasta näkyvästä maa-
pinnasta (hiekka/sepeli), jonka mikrobilajistoa haluttiin selvittää.
4.2.2 Endotoksiinitutkimukset
Tutkimuksella pyrittiin selvittämään, ilmeneekö kallioväestönsuojien sisäilmassa
haitallisia määriä gram-negatiivisten bakteerien soluseinämien hajoamistuotteita eli
endotoksiineja. Niitä epäiltiin olevan kahdessa kallioväestönsuojassa (Suurmäentie ja
Rajala), joissa ilmanvaihtojärjestelmään pääsi palautumaan likaista ilmaa epäpuhtais-
ta tiloista ja kanavista. Lisäksi endotoksiinitutkimuksella pyrittiin samaan tietoa kal-
lioväestönsuojissa esiintyvistä endotoksiinipitoisuuksista, koska kallioväestönsuojis-
sa on bakteereiden kasvulle suotuisat olosuhteet (pöly, lika sekä kosteutta kalliopin-
noilla).
Suurmäentien kallioväestönsuojassa tuloilman sekaan pääsi palautumaan ilmaa pois-
toilmakanavasta, jonka pohjalle oli kertynyt mm. kallioiden halkeamista tihkuvaa
vettä. Likainen ilma pääsi palautumaan tuloilman sekaan, sillä ilmanvaihtokoneen
poistoilmapuhaltimet oli kytketty pois päältä. Tällöin tuloilmapuhallin muodosti
poistoilmakanavaan imupaineen palautusilmareittejä pitkin. Rajalan kallioväestön-
suojassa tuloilman sekaan pääsi palautumaan jäteilmaa (likaisten tilojen poistoilma
sekä jätevesipumppaamon ja viemärin tuuletus) tuloilman muodostaman imupai-
neen vuoksi, sillä puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet oli suljettu ja jäteilmakam-
mioon johdetun puhtaiden tilojen poistoilmakanavan sulkupelti avattu.
Endotoksiinitutkimukset tehtiin Suurmäentien ja Rajalan kallioväestönsuojien käyt-
täjätiloista tuloilmakanavien alta. Kummastakin kallioväestönsuojasta otettiin yksi
näyte. Suurmäentiellä endotoksiinitutkimus suoritettiin 16.6.2011 ja Rajalassa
29.4.2011. Näytteet kerättiin Työterveyslaitoksen ohjeistuksen mukaan SKC-
pumpulla IOM-keräimen suodattimelle. Suurmäentiellä pumpun tilavuusvirtausno-
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peudeksi oli säädetty 2,02 l/min ja Rajalassa 2,03 l/min. Molemmissa näytteissä kerä-
ysaika oli 240 minuuttia. Näytteet analysoitiin Työterveyslaitoksella.
4.2.3 VOC-tutkimukset
Ilmanäytteet
VOC-mittauksella haluttiin selvittää Kotkankallion kallioväestönsuojan sisäilmassa
esiintyvät haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja niiden pitoisuus. VOC-näytteitä otettiin
pääkäytävän keskiosasta sekä toisen sivukäytävän kuntosalista, koska tilojen sisäil-
massa epäiltiin olevan kemiallisia epäpuhtauksia. Kotkankallion kallioväestön-
suojassa on noin 300 metriä pitkä pääkäytävä, jonka lattian asfalttipinta on pinnoitet-
tu kumisella juoksuratamatolla tilojen käyttötarkoituksen muuttuessa liikunta - ja
vapaa-ajan käyttöön. Juoksuratamatto ja erityisesti sen alapuolinen pinta altistuu
kallioiden raosta tihkuvalle sekä maaperästä nousevalle kosteudelle, jolloin matosta
ja sen liimasta voi emittoitua sisäilmaan VOC-yhdisteitä. Lisäksi VOC-yhdisteitä
epäiltiin emittoituvan synteettisesti valmistetuista kumimatoista, joita oli pääkäytä-
vän reuna-alueilla ja pääkäytävässä olevien kuntosalilaitteiden alla sekä toisen sivu-
käytävän kuntosalin lattialla. VOC-näytteet kerättiin Työterveyslaitoksen ohjeistuk-
sen mukaan Gilian LFS-pumppujen avulla ATD-keräimiin (Tenax-putkiin). Mittaus-
aika molemmilla näytteillä oli noin 90 minuuttia. Mittaukset suoritettiin 29.4.2011.
Näytteet analysoitiin Työterveyslaitoksella.
4.2.4 Aldehyditutkimukset
Ilmanäytteet
Aldehydejä haluttiin tutkia VOC-yhdisteiden lisäksi, koska VOC-analyysi ei ole riit-
tävän tarkka ja spesifinen aldehydien osalta. Aldehydinäytteitä otettiin Kotkankalli-
on kallioväestönsuojasta samoista mittauspisteistä (pääkäytävän keskiosa ja toisen
sivukäytävän kuntosali) kuin VOC-näytteet. Aldehydinäytteet kerättiin Työterveys-
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laitoksen ohjeistuksen mukaan SKC PCXR4-pumppujen avulla Sep-Pak keräimiin
(Kuva 10). Mittausaika näytteillä oli noin 120 minuuttia. Mittaukset suoritettiin
16.6.2011. Näytteet analysoitiin Työterveyslaitoksella.
Materiaalinäytteet
Materiaalitutkimuksella haluttiin selvittää Kotkankallion kallioväestönsuojan ilma-
näytteissä havaittujen aldehydien lähdettä. Aldehydejä epäiltiin vapautuvan havai-
tuista kumimattopinnoitteissa (juoksuratamatto, pääkäytävän keskiosassa olevat
reunaosien sekä kuntosalilaitteiden mattopinnat). Materiaalinäytteitä otettiin pää-
käytävän keskiosasta (juoksuratamatosta sekä reunaosalla olevasta maapinnan peit-
tävästä matosta). Näytteet otettiin steriileillä työkaluilla minigrip-pusseihin. Näytteet
kerättiin 20.9.2011 ja analysoitiin Työterveyslaitoksella.
Kuva 10. Aldehydi-ilmanäytteenotto Kotkankallion kallioväestönsuojan pääkäytävältä.
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4.2.5 Radontutkimukset
Radontutkimukset suoritettiin Säteilyturvakeskuksen ohjeistuksella passiivisella mit-
tausmenetelmällä käyttäen radonmittauspurkkeja (Kuva 11). Kallioväestönsuojan
käyttäjätiloihin asetettiin tutkimuskohteesta riippuen 2-4 radonmittauspurkkia noin
kahden metrin korkeudelle lattiasta (mm. hyllyjen, kaappien ja palopostien päälle).
Mittauspurkit asetettiin tiloihin siten, että ne kattoivat tutkittavien tilojen eri alueet
mahdollisimman hyvin.  Radonmittaukset aloitettiin 21.4.2011 ja mittausaika oli kak-
si kuukautta. Näytteet analysoitiin Säteilyturvakeskuksella.
Kuva 11. Kallioväestönsuojien radonmittaukset tehtiin Säteilyturvakeskuksen radonmittaus-
purkeilla.
4.2.6 Sisäilman olosuhdemittaukset
Kallioväestönsuojissa tehtiin hetkellisiä sisäilman olosuhdemittauksia TSI Velocicalc
9555 P -mittalaitteella vähäisen käytön (aamupäivä) ja normaalikäytön aikana (ilta-
päivä). Tiloissa mitattiin sisäilman lämpötila, suhteellinen kosteus sekä hiilidioksidi-
pitoisuus. Mittaukset suoritettiin 10.3.2011 sekä 31.3.–20.4.2011 välisenä aikana. Li-
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säksi Suurmäentien kallioväestönsuojan tiloissa tehtiin sisäilman olosuhteiden vuo-
rokausiseurantamittaus. Käyttäjätiloista ilmanvaihtokoneelle tulevasta poistoilma-
kanavasta mitattiin vuorokauden aikana lämpötilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidi-
oksidipitoisuutta. Mittaus suoritettiin 20.4.2011.
4.3 KALLIOVÄESTÖNSUOJIEN ILMANVAIHDON SELVITYKSET
4.3.1 Ilmanvaihdon toiminta
Kallioväestönsuojien ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa selvitettiin tutustumalla il-
manvaihtojärjestelmän toimintakaavioihin sekä suunnitelmiin. Ilmanvaihtojärjestel-
miin ja niiden toimintaan perehdyttiin myös paikan päällä.
4.3.2 Mittaukset ilmanvaihtokanavista
Kaikissa tutkimuskohteissa suoritettiin mittauksia (ilmamäärä, virtausnopeus ja
lämpötila) ilmanvaihtokoneille tulevista ja lähtevistä ilmanvaihtokanavista TSI Velo-
cicalc 9555 P -mittalaitteella. Mittaukset suoritettiin 31.3.–20.4.2011.
4.4 KALLIOVÄESTÖNSUOJIEN KÄYTTÄJÄKYSELY
Kyselylomake laadittiin Örebro-kyselyn (MM-40) sekä Työterveyslaitoksen sisäil-
mastokyselyjen pohjalta ja muokattiin soveltumaan kallioväestönsuojien sisäilma-
olosuhteiden kartoittamiseen. Kallioväestönsuojien harjoitustilojen käyttäjille tehtiin
lomakekysely 19.5.–2.6.2011 välisenä aikana. Kysely sisälsi 27 kysymystä, joiden
avulla kartoitettiin vallitsevia sisäilmaolosuhteita kallioväestönsuojan tiloissa sekä
käyttäjien kokemuksia sisäilmasta. Kysely toteutettiin luottamuksellisesti. Vastaukset
analysoitiin ryhmätasolla siten, etteivät kenenkään yksittäisen vastaajan tiedot käy-
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neet ilmi aineistosta. Jokaiseen tutkittavaan kallioväestönsuojaan toimitettiin 50 kpl
kyselylomakkeita.
5 Tulokset ja niiden tarkastelu
5.1 SUURMÄENTIEN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN SISÄILMASELVI-
TYKSET
5.1.1 Mikrobitutkimukset
Suurmäentien kallioväestönsuojan ilmanäytteiden tulokset on esitetty taulukossa 3.
Suurimmat homesieni-itiöiden pitoisuudet mitattiin ulkoilmasta ja ulkoilmakammi-
osta, kun taas käyttäjätiloissa ja tuloilmakanavassa pitoisuudet olivat selvästi mata-
lampia. Suurin bakteeripitoisuus mitattiin ulkoilmasta, kun taas käyttäjätiloissa ja
ulkoilmakammiossa pitoisuudet olivat hieman matalampia. Tuloilmakanavassa bak-
teeripitoisuus oli matalin. Ulkoilmakammiosta otetun näytteen mikrobilajisto oli sel-
västi monimuotoisin ja lajistossa havaittiin ulkoilmanäytteen lajistosta poikkeavia
homesieni-itiöitä, kuten A. fumigatus, A. penicillioides, A. versicolor, Acremonium, Ap-
hanocladium, Basidomykeetit ja Thysanophora. Tuloilmakanavasta otetussa näytteessä
havaittiin ulkoilmasta poikkeavia A. versicolor-homesieni-itiöitä sekä Streptomyces-
aktinobakteereita. Käyttäjätiloissa havaittiin ulkoilmasta poikkeavia homesieni-
itiöitä, kuten A. versicolor, Eurotium, Paecilomyces sekä Streptomyces-aktinobakteereita.
Tulosten perusteella käyttäjätilojen sisäilmassa havaitut A. versicolor-homesieni-itiöt
kulkeutuvat mahdollisesti ulkoilmakammiosta tuloilmakanavien kautta sisätiloihin.
Tuloilmassa ja käyttäjätilojen sisäilmassa havaittiin lisäksi ulkoilmakammion lajistos-
ta poikkeavia kosteusvauriomikrobeja, kuten Eurotium- ja Paecilomyces-homesieni-
itiöitä sekä Streptomyces-aktinobakteereita, jotka voivat olla peräisin sisätilojen epä-
puhtauslähteistä (esim. solatila, kalliopintojen valumajäljet jne). Käyttäjätilojen si-
säilmassa havaitut indikaattorimikrobien pitoisuudet olivat kuitenkin matalia. Kai-
kissa näytteissä havaittiin ulkoilmassa tyypillisesti esiintyviä Cladosporium- sekä ste-
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riilejä homesieni-itiöitä, jotka ovat todennäköisesti kulkeutuneet ulkoilmasta ilman-
vaihdon kautta sisätiloihin.
Taulukko 3. Suurmäentien kallioväestönsuojan ilmanäytteiden mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
A. fumigatus* - - 4 - - - - - - -
A. penicillioides* - - - 7 - - - - - -
A. versicolor* - - 25 35 - 11 4 7 7 -
Acremonium* - - - 4 - - - - - -
Aphanocladium - - - 14 - - - - - -
Aureobasidium ° 7 - - - - - - - - -
basidiomykeetit° - - 4 - - - - - - -
Beauveria 4 - - - - - - - - -
Cladosporium 25 14 11 39 4 14 28 21 11 25
Eurotium* - - - - - - - 4 - -
Geotrichium 7 - 4 - - - - - - -
Hiivat, vaalea - 18 - - - - - - - -
Oidiodendron* - 4 4 - - - - - - -
Paecilomyces* - - - - - - - - 4 -
Penicillium 11 - - 7 7 14 4 - - -
Sphaeropsidales* 4 - 11 - - - - - -
Steriilit 49 39 35 21 18 - - 14 4 7
Thysanophora - - 7 - - - - - - -
Verticicladium - 4 - - - - - - - -
Yhteensä 103 83 94 138 29 39 36 46 26 32
Streptomyces*
Muut bakteerit
Yhteensä
THG-agar
-
410
410
THG-agar
4
363
367
Bakteerit
THG-agar THG-agar THG-agar
-
481
481
-
283
283
4
77
81
Pitoisuus cfu/m3
Homesieni-
itiöt
Ulkoilma Ulkoilmakammio Judo-/painisaliNyrkkeilysaliTuloilmakanava
Mikrobit Laji
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, ° = indikaattorimerkitys vielä avoin, A. = Aspergillus,
Streptomyces = aktinobakteeri (sädesieni),           = lajisto ulkoilmanäytteestä poikkeava,
            = pitoisuus  10 cfu/m3 kuin ulkoilmanäytteessä,
- = pitoisuus alle määritysrajan (4 cfu/m3).
Suurmäentien kallioväestönsuojan kalliopinnoilta otettujen pintanäytteiden tulokset
on esitetty taulukossa 4. Nyrkkeilysalin puhtaalta (=ei pinta-/valumajälkeä) seinä-
pinnalta otetun vertailunäytteen homesieni-itiöiden pitoisuus ja lajisto olivat saman-
kaltaisia kuin nyrkkeilysalin vaalean pinta-/valumajäljen alueelta otetussa näytteessä.
Molemmissa näytteissä havaittiin Cladosporium-homesieni-itiöitä. Vaalean pinta-
/valumajäljen alueelta otetussa näytteessä oli kuitenkin vertailunäytteestä poiketen
bakteereita. Judo-/painisalin seinäpinnalta otetun näytteen homesieni-itiöiden pitoi-
suus oli vertailunäytteeseen nähden selvästi pienempi, mutta lajistoltaan monimuo-
toisempi sisältäen kosteusvauriomikrobeja. Lisäksi judo-/painisalin seinäpinnalta
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otetussa näytteessä havaittiin selvästi muita näytteitä enemmän bakteereita ja lajis-
tossa oli myös Streptomyces-aktinobakteereita.
Näkyvän pinta-/valumajäljen mikrobilajisto poikkesi puhtaan pinnan (=ei pinta-
/valumajälkeä) näytteestä siten, että ainoastaan näkyvässä pinta-/valumajäljessä oli
bakteereita.  Lisäksi toisesta pinta-/valumajäljestä otetusta näytteestä havaittiin pie-
niä määriä kosteusvaurioon viittaavia mikrobeita. Näytteissä esiintyneet Cladospori-
um-homesieni-itiöt ovat todennäköisesti kulkeutuneet ulkoilmasta ilmanvaihdon
kautta sisätiloihin ja laskeutuneet tutkituille pinnoille, koska niitä havaittiin myös
ilmanäytteissä.
Taulukko 4. Suurmäentien kallioväestönsuojan kalliopintanäytteiden mikrobipitoisuus ja -
lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Acremonium* - - - 4 - -
Cladosporium 8 18 - - 28 18
Engyodontium* - - 1 - - -
Steriilit - - - 1 - -
Yhteensä 8 18 1 5 28 18
Streptomyces*
Muut bakteerit
Yhteensä
3
275
278
-
Mikrobit
Bakteerit
Laji
18
18
THG-agar THG-agar THG-agar
Homesieni-
itiöt
Vertailunäyte:
nyrkkeily/punttisalin
seinä (ei pinta-
/valumajälkeä)
Judo-/painisalin
seinä (kellertävä
pinta-/valumajälki)
Kokonaispitoisuus cfu/cm2
Nyrkkeilysalin seinä
(vaalea pinta-
/valumajälki)
-
-
-
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, Streptomyces = aktinobakteeri (sädesieni),
          = lajisto vertailunäytteestä poikkeava,           = pitoisuus  5 cfu/m2 kuin vertailunäyt-
teessä, - = pitoisuus alle määritysrajan (1 cfu/cm2).
Suurmäentien kallioväestönsuojan tuloilmakanavan sisäpinnalta otetun pintanäyt-
teen tulos on esitetty taulukossa 5. Tuloilmakanavan sisäpinnalla havaittiin runsaas-
ti/erittäin runsaasti Cladosporium-homesieni-itiöitä, niukasti/kohtalaisesti A. versicolor-
homesieni-itiöitä sekä niukasti Eurotium- ja Penicillium-homesieni-itiöitä. Lisäksi
näytteessä havaittiin niukasti steriilejä mikrobeita. Näytteessä havaittiin erittäin run-
sas bakteeripitoisuus. Tutkitun tuloilmakanavan sisäpinnalla oli useita eri mikrobila-
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jeja. Näytteessä havaitut Cladosporium-homesieni-itiöt ovat todennäköisesti ulkoil-
masta peräisin. A. versicolor- ja Eurotium-homesieni-itiöt voivat olla ulkoilmasta tai
mahdollisesti muusta lähteestä peräisin, kuten ulkoilmakammiosta ja -
kuilusta/porraskäytävästä (kts. taulukko 3).
Taulukko 5. Suurmäentien kallioväestönsuojan tuloilmakanavan sisäpinnan suoraviljelynäyt-
teen mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-agar DG18-agar M2-agar
A. versicolor* + ++ +
Cladosporium ++++ ++++ +++
Eurotium* + + -
Penicillium + + +
Steriilit - - +
Yhteensä ++++ ++++ +++
Yhteensä
THG-agar
++++
Bakteerit
Mikrobit Laji
Homesieni-itiöt
Kokonaispitoisuus cfu/malja
Ilmanvaihtokoneelta käyttäjätiloihin
lähtevän tuloilmakanavan sisäpinta
+ = niukasti mikrobeita (1-19 cfu/malja), ++ = kohtalaisesti mikrobeita 20-49 cfu/malja), +++ =
runsaasti mikrobeita (50-200 cfu/malja), ++++ = erittäin runsaasti mikrobeita (> 200 cfu/malja),
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, A. = Aspergillus, - = ei mikrobeja.
Suurmäentien kallioväestönsuojan materiaalinäytteiden tulokset on esitetty taulu-
kossa 6. Judo-/painisalin tatamimaton alla olevasta lastulevykerroksesta otetuissa
materiaalinäytteissä havaittiin vahva viite mikrobivauriosta. Kuivalta alueelta ote-
tussa näytteessä havaittiin runsaasti mikrobeita ja lajistossa havaittiin kosteusvauri-
oon viittaavia homesieni-itiöitä, kuten A. versicolor ja Chaetomium. Myös kostean alu-
een näytteessä havaittiin runsaasti mikrobeita ja lajistossa esiintyi kosteusvaurioon
viittaavia homesieni-itiöitä, kuten Chaetomium. Lisäksi molemmissa näytteissä oli
runsaasti bakteereita.
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Taulukko 6. Suurmäentien kallioväestönsuojan materiaalinäytteiden mikrobipitoisuus ja -
lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
M2-agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
M2-agar
A. versicolor* + + - - - -
Chaetomium* +++ ++ ++ ++ ++ ++
Cladosporium - + - - - -
Penicillium + + - +++ +++ +++
Steriilit + + + + + +
Yhteensä +++ +++ +++ +++ +++ +++
Yhteensä
THG-agar THG-agar
Bakteerit
Mikrobit Laji
+++ +++
Homesieni-
itiöt
Kokonaispitoisuus cfu/malja
Judosali/painisali, tatamin
alla lastulevypinta (kuiva)
Judosali/painisali, tatamin
alla lastulevypinta (kostea)
+ = niukasti mikrobeita (1–19 cfu/malja), ++ = kohtalaisesti mikrobeita 20–49 cfu/malja), +++ =
runsaasti mikrobeita (50–200 cfu/malja), ++++ = erittäin runsaasti mikrobeita (> 200 cfu/malja),
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, A. = Aspergillus, - = ei mikrobeja.
Mikrobitutkimusten perusteella käyttäjätilojen sisäilman mikrobipitoisuudet olivat
selvästi matalampia kuin ulkoilmassa ja ulkoilmakammiossa. Käyttäjätiloista otetuis-
sa näytteissä havaittiin ulkoilmanäytteestä poikkeavia mikrobeita, joiden pitoisuudet
olivat kuitenkin pieniä. Käyttäjätilojen sisäilmassa havaitut mikrobit ovat todennä-
köisesti lähtöisin ilmanvaihtojärjestelmästä (ulkoilmakammio ja -
kuilu/porraskäytävä sekä tuloilmakanavat), kosteus- ja mikrobivaurioituneista ra-
kenteista (tatamimaton lastulevyrakenne) sekä epäpuhtaista tiloista ja pinnoista (so-
latila ja seinäpintojen pinta-/valumajäljet).  Lisäksi tilojen pinnoilla olevassa pölyssä
ja liassa on todennäköisesti mikrobeja. Käyttäjätilojen seinäpinnoilla olevissa pinta-
/valumajäljissä havaittiin pääasiassa vastaavia homesieni-itiöitä, joita oli myös käyt-
täjätilojen sisäilmassa. Kyseiset mikrobit eivät välttämättä kasva seinäpinnoilla, vaan
ne ovat kulkeutuneet tiloihin ilmanvaihdon kautta ja laskeutuneet pinnoille. Seinä-
pinnoilla olevissa pinta-/valumajäljissä havaittiin vertailunäytteestä poiketen myös
bakteereita sekä muita yksittäisiä homesieni-itiöitä, joista osa oli kosteusvauriomik-
robeita. Tuloilmakanavan sisäpinnalla havaittiin vaihtelevasti erilaisia mikrobeita,
jotka ovat todennäköisesti kulkeutuneet ulko-, tulo- sekä palautusilman mukana ja
kertyneet kanavan pinnalle. Mikrobeiden lähteenä on sekä ulkoilma että ulkoilma-
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kammio ja -kuilu/porraskäytävä sekä käyttäjätilat. Käyttäjätiloista otetuissa ilmanäyt-
teissä havaittiin myös vastaavia mikrobeita kuin tuloilmakanavan sisäpinnalla, joten
niiden voidaan olettaa kulkeutuvan sisäilmaan ilmanvaihtojärjestelmästä ja takaisin
ilmanvaihtojärjestelmään palautusilman mukana. Tuloilmakanavan sisäpinnalla oli
erittäin runsas bakteeripitoisuus, mikä selittyy kanavien likaisuudella. Mikrobitut-
kimusten perusteella sisäilman laadun parantamiseksi korjaavat toimenpiteet tulee
kohdistaa ilmanvaihtojärjestelmään, tilojen puhtauden ylläpitoon, kosteusvaurioitu-
neiden rakenteiden korjaamiseen ja puhdistamiseen sekä seinäpinnoilla olevien pin-
ta-/valumajälkien muodostumisen estämiseen.
5.1.2 Endotoksiinitutkimukset
Suurmäentien kallioväestönsuojan sisäilman endotoksiinipitoisuus judosalin tatami-
alueella oli matala. Pitoisuus oli alle 1,3 EU/m3. Saatu tulos on selvästi alle ehdotetun
tavoitetason.
5.1.3 Radontutkimukset
Suurmäentien kallioväestönsuojan radontutkimusten tulokset on esitetty taulukossa
7. Tutkittujen tilojen radonpitoisuudet olivat reilusti alle asetetun toimenpidearvon.
Tiloissa ei näin ollen vaadita jatkotoimenpiteitä säteilytasojen pienentämiseksi.
Taulukko 7. Suurmäentien kallioväestönsuojan mittauspisteiden radonpitoisuus.
Tutkimuspiste Radonpitoisuus (Bq/m3)
Paini/judosali 40
Nyrkkeilysali 30
Aula/judosali 40
Keskiarvo 37
Keräysaika 21.4.–16.6.2011.
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5.1.4 Sisäilman olosuhdetutkimukset
Suurmäentien kallioväestönsuojasta mitatut hetkelliset olosuhteet on esitetty taulu-
kossa 8. Käyttäjätiloista mitatut sisäilman lämpötilat vaihtelivat välillä 17,6–18,7 °C,
joten ne olivat sopivalla tasolla. Sisäilman suhteellisen kosteuden arvot vaihtelivat
välillä 26,7–42,2 %, joten myös ne olivat sopivalla tasolla. Tiloista mitatut hiilidioksi-
dipitoisuudet täyttivät Sisäilmastoluokituksen S1-luokan. Vuorokausiseurantamitta-
uksen tulokset on esitetty kuvassa 12. Niissä havaittiin, että tilojen sisäilman suhteel-
linen kosteus sekä hiilidioksidipitoisuus nousevat poistoilmakanavan mittauspis-
teessä klo 17:30–21:30 välisenä aikana. Suhteellinen kosteus oli enimmillään noin 65
% ja hiilidioksidipitoisuus noin 1400 ppm. Myös lämpötilan havaittiin hieman nou-
sevan, mikä selittyy sillä, että tilojen käyttö on illan aikana runsaampaa. Tilojen käyt-
täjämääriä ei selvitetty mittauksen aikana. Poistoilmakanavan mittauspisteessä läm-
pötila nousee noin 20 °C:een ja suhteellinen kosteus laskee noin 35 %:iin klo 00:00–
07:00. Tämä viittaa siihen, että ilmanvaihdon taajuus pienenee vain ajalle 00:00-07:00,
vaikka ilmanvaihdon taajuuden ilmoitettiin olevan 35 Hz klo 00:00–15:00 ja 47 Hz klo
15:00–00:00. On myös mahdollista, että ilmanvaihtokoneet ovat olleet kokonaan pois
päältä (tai suljettu) klo 00:00-07:00.
Taulukko 8. Suurmäentien kallioväestönsuojan sisäilman hetkelliset olosuhteet.
Miesten
pukuhuone
Nyrkkeilysali Tuloilma-
kanava
Ulkoilma-
kammio
Päivämäärä 10.3.2011 10.3.2011 20.4.2011 20.4.2011 20.4.2011 20.4.2011 10.3.2011 20.4.2011
Ajankohta aamupäivä aamupäivä iltapäivä iltapäivä iltapäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä
Henkilömäärä
tutkittavassa
tilassa
1 1 3 4 0 0 0 0
Lämpötila (°C) 18,1 17,3 18,7 17,6 18,5 6,2 1,5 6,2
Suhteellinen
kosteus (%)
26,7 30,2 38,5 42,2 38,6 74,1 77,0 66,5
CO2 -pitoisuus
(ppm)
420 440 431 456 404 378 - 449
UlkoilmaJudo-/painisali
Tutkimuspiste
- = ei mittausta.
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Kuva 12. Suurmäentien kallioväestönsuojan vuorokausiseurantamittaus poistoilmakanavas-
ta. T= lämpötila (°C), H = suhteellinen kosteus (%), CO2 = hiilidioksidipitoisuus.
5.2 RAJALAN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN SISÄILMASELVITYKSET
5.2.1 Mikrobitutkimukset
Rajalan kallioväestönsuojan ilmanäytteiden tulokset on esitetty taulukossa 9. Suu-
rimmat homesieni-itiöiden pitoisuudet mitattiin tuloilman ulkoilmakammiosta. Kun-
tosalissa ja tuloilmakanavassa pitoisuudet olivat suurempia kuin ulkoilmassa. Suurin
bakteeripitoisuus mitattiin kuntosalista, kun taas tuloilmakanavassa ja ulkoilma-
kammiossa pitoisuudet olivat hieman matalampia. Ulkoilmassa bakteeripitoisuus oli
matalin. Ulkoilmakammiosta otetun näytteen mikrobilajisto oli ulkoilmanäytteen
kaltainen. Kuitenkin ainoastaan ulkoilmasta löytyi Aureobasidium-homesieni-itiöitä.
Ulkoilmakammiossa havaittiin kosteusvaurioon viittaavia Eurotium-homesieni-itiöitä
sekä Streptomyces-aktinobakteereita. Tuloilmakanavasta otetussa näytteessä havait-
tiin ulkoilmasta poikkeavia kosteusvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä, kuten A.
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versicolor, Oidiodendron ja Scopulariopsis sekä Streptomyces-aktinobakteereita. Kuntosa-
lissa havaittiin ulkoilmasta poikkeavia kosteusvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä,
kuten A. versicolor, Engyodontium, Oidiodendron sekä Streptomyces-aktinobakteereita.
Kuntosalin sisäilmassa havaittujen A. versicolor-homesieni-itiöiden pitoisuus oli sel-
västi muita näytteitä suurempi. Osa niistä voi olla peräisin tuloilmakanavasta, jossa
niitä myös havaittiin. Lisäksi kuntosalin sisäilmassa ja tuloilmakanavassa havaittiin
Oidiodendron-homesieni-itiöitä. Kuntosalin sisäilmassa oli muista näytteistä poiketen
myös Engyodontium-homesieni-itiöitä, mikä viittaa mahdollisesti kuntosalissa tai sen
lähitiloissa olevaan epäpuhtauslähteeseen. Tuloilmakanavassa havaittiin muista
näytteistä poiketen Scopulariopsis-homesieni-itiöitä. Ulkoilmakammiosta, tuloilma-
kanavasta ja kuntosalista otetuissa näytteissä havaittiin Streptomyces-
aktinobakteereita, jotka ovat mahdollisesti ilmanvaihtojärjestelmästä peräisin. Kai-
kissa näytteissä havaittiin ulkoilmassa tyypillisesti esiintyviä Cladosporium-
homesieni-itiöitä sekä steriilejä homesieni-itiöitä, jotka ovat todennäköisesti kulkeu-
tuneet ulkoilmasta ilmanvaihdon kautta sisätiloihin.
Taulukko 9. Rajalan kallioväestönsuojan ilmanäytteiden mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
A. versicolor* - - - - - 4 18 11
Aureobasidiumº 4 4 - - - - - -
Cladosporium 14 4 21 39 - 7 7 14
Engyodontium* - - - - - - - 7
Eurotium* - - - 4 - - - -
Oidiodendron* - - - - - 7 4 -
Penicillium 4 14 14 21 - 18 11 11
Scopulariopsis* - - - - - 4 - -
Steriilit - 4 - 4 - 4 - -
Yhteensä 22 26 35 68 - 44 40 43
Streptomyces*
Muut bakteerit
Yhteensä 88
Pitoisuus cfu/m3
Homesieni-
itiöt
Ulkoilma Ulkoilmakammio KuntosaliTuloilmakanava
Mikrobit Laji
THG-agar
4
250
254
Bakteerit
THG-agar THG-agar THG-agar
-
14
14
4
46
50
7
81
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, ° = indikaattorimerkitys vielä avoin, A. = Aspergillus,
Streptomyces = aktinobakteeri (sädesieni),           = lajisto ulkoilmanäytteestä poikkeava,
            = pitoisuus  10 cfu/m3 kuin ulkoilmanäytteessä,
- = pitoisuus alle määritysrajan (4 cfu/m3).
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Rajalan kallioväestönsuojan kalliopinnoilta otettujen pintanäytteiden tulokset on esi-
tetty taulukossa 10. Puhtaalta seinäpinnalta (=vertailunäyte) sekä pinta-
/valumajäljistä otetuissa näytteissä ei havaittu homesieni-itiöitä. Kaikissa näytteissä
oli kuitenkin yksi pesäke bakteereita. Näin ollen tutkittujen seinäpintojen mikrobila-
jisto ja -pitoisuus eivät poikenneet tämän tutkimuksen perusteella toisistaan.
Taulukko 10. Rajalan kallioväestönsuojan kalliopintanäytteiden mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Yhteensä - - - - - -
Yhteensä
Mikrobit Laji
Bakteerit
1
THG-agar THG-agar THG-agar
Vertailunäyte:
kuntosalin seinä
(ei pinta-
/valumajälkeä)
Kuntosalin seinä
(kellertävä pinta-
/valumajälki)
Kokonaispitoisuus cfu/cm2
Kuntosalin seinä
(vaalea pinta-
/valumajälki)
1 1
Homesieni-
itiöt
- = pitoisuus alle määritysrajan (1 cfu/cm2).
Rajalan kallioväestönsuojan tuloilmakanavan sisäpinnalta otetun pintanäytteen tulos
on esitetty taulukossa 11. Tuloilmakanavan sisäpinnalla havaittiin niukasti sekä Cla-
dosporium- että Penicillium-homesieni-itiöitä. Lisäksi havaittiin yksittäisiä pesäkkeitä
kosteusvaurioon viittaavia Eurotium- ja Sphaeropsidales-homesieni-itiöitä sekä niukasti
steriilejä mikrobeita. Näytteessä oli runsas bakteeripitoisuus. Tutkitun tuloilmakana-
van sisäpinnalla oli useita eri mikrobilajeja. Näytteessä havaitut Cladosporium-
homesieni-itiöt olivat todennäköisesti ulkoilmasta peräsin. Eurotium- ja Sphaeropsida-
les-homesieni-itiöt voivat olla ulkoilmasta tai mahdollisesti muusta lähteestä, kuten
ulkoilmakammiosta ja -kuilusta (kts. taulukko 9).
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Taulukko 11. Rajalan kallioväestönsuojan tuloilmakanavan sisäpinnan suoraviljelynäytteen
mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-agar DG18-agar M2-agar
Cladosporium + + -
Eurotium* - - +(1)
Penicillium - + -
Sphaeropsidales* - +(1) -
Steriilit + - -
Yhteensä + + +
Yhteensä
THG-agar
+++
Bakteerit
Mikrobit Laji
Homesieni-itiöt
Kokonaispitoisuus cfu/malja
Ilmanvaihtokoneelta
käyttäjätiloihin lähtevän
tuloilmakanavan sisäpinta
+ = niukasti mikrobeita (1-19 cfu/malja), ++ = kohtalaisesti mikrobeita 20-49 cfu/malja), +++ =
runsaasti mikrobeita (50-200 cfu/malja), ++++ = erittäin runsaasti mikrobeita (> 200 cfu/malja),
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, - = ei mikrobeja.
Mikrobitutkimusten perusteella kuntosalin sisäilman mikrobipitoisuudet olivat hie-
man korkeampia kuin ulkoilmassa. Ulkoilmakammiossa havaittiin kuitenkin suu-
rimmat homesieni-itiöpitoisuudet ja kuntosalissa suurimmat bakteeripitoisuudet.
Kuntosalista otetussa näytteessä havaittiin ulkoilmanäytteestä poiketen kosteusvau-
rioon viittaavia mikrobeita. Ulkoilmakammiosta ja tuloilmakanavasta otetuissa näyt-
teissä havaittiin myös vastaavia mikrobeita kuin kuntosalista otetussa näytteessä.
Kuntosalin sisäilmassa havaitut mikrobit ovat todennäköisesti lähtöisin ilmanvaihto-
järjestelmästä (ulkoilmakammio ja -kuilu sekä tuloilmakanavat), mutta mahdollisesti
myös epäpuhtaista tiloista ja pinnoista. Lisäksi käyttäjätilojen pinnoilla olevassa pö-
lyssä ja liassa on todennäköisesti mikrobeja. Kuntosalin seinäpintojen tutkituissa pin-
ta-/valumajäljissä ei havaittu homesieni-itiöitä ja lisäksi niiden bakteeripitoisuudet
olivat pieniä. Tuloilmakanavan sisäpinnalla havaittiin vaihtelevasti erilaisia mikro-
beita. Mikrobit ovat todennäköisesti kulkeutuneet ulkoilman, tuloilman sekä palau-
tusilman mukana ja kertyneet kanavan pinnalle. Mikrobeiden lähteenä on sekä ul-
koilma että ulkoilmakammio ja -kuilu sekä käyttäjätilat. Kuntosalista ja ulkoilma-
kammiosta otetuissa ilmanäytteissä havaittiin myös vastaavia mikrobeita kuin tu-
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loilmakanavan sisäpinnalla, joten niiden voidaan olettaa kulkeutuvan sisäilmaan
ilmanvaihtojärjestelmästä ja takaisin ilmanvaihtojärjestelmään palautusilman muka-
na. Tuloilmakanavan sisäpinnalla oli runsas bakteeripitoisuus. Mikrobitutkimusten
perusteella sisäilman laadun parantamiseksi korjaavat toimenpiteet tulee kohdistaa
ilmanvaihtojärjestelmään sekä tilojen puhtauden ylläpitoon. Lisäksi on tärkeää pyr-
kiä estämään pinta-/valumajälkien muodostuminen kallioseinäpinnoille. Vaikka täs-
sä tutkimuksessa pinta-/valumajälkien mikrobipitoisuudet olivat pieniä, muut kal-
lioväestönsuojissa tehdyt vastaavat tutkimukset ovat osoittaneet, että näkyvissä pin-
ta-/valumajäljissä voi olla suuria mikrobipitoisuuksia ja monimuotoista lajistoa.
5.2.2 Endotoksiinitutkimukset
Rajalan kallioväestönsuojan sisäilman endotoksiinipitoisuus kuntosalissa oli matala.
Pitoisuus oli < 1,3 EU/m3. Saatu tulos on selvästi alle ehdotetun tavoitetason.
5.2.3 Radontutkimukset
Rajalan kallioväestönsuojan radontutkimusten tulokset on esitetty taulukossa 12.
Tutkittujen tilojen radonpitoisuudet olivat reilusti alle asetetun toimenpidearvon.
Tiloissa ei näin ollen vaadita jatkotoimenpiteitä säteilytasojen pienentämiseksi.
Taulukko 12. Rajalan kallioväestönsuojan mittauspisteiden radonpitoisuus.
Tutkimuspiste Radonpitoisuus (Bq/m3)
Kuntosalin etuosa 30
Kuntosalin päätyosa 60
Keskiarvo 45
Keräysaika 21.4.–16.6.2011.
5.2.4 Sisäilman olosuhdetutkimukset
Rajalan kallioväestönsuojasta mitatut hetkelliset olosuhteet on esitetty taulukossa 13.
Käyttäjätiloista mitatut sisäilman lämpötilat vaihtelivat välillä 16,5–20,1 °C. Lämpöti-
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lat olivat suosituksen mukaisia. Sisäilman suhteellisen kosteuden arvot käyttäjätilois-
sa vaihtelivat välillä 15,5–33,3 %. Kuntosalissa havaittiin 1.4.2011 iltapäivän mittaus-
hetkellä hieman matala suhteellinen kosteuden arvo, mutta muuten arvot olivat so-
pivalla tasolla. Tiloista mitatut hiilidioksidipitoisuudet täyttivät Sisäilmastoluokituk-
sen S1-luokan.
Taulukko 13. Rajalan kallioväestönsuojan sisäilman hetkelliset olosuhteet
1 krs,
minigolf-
rata
1 krs,
jäähdytys-
vesikammio
Tuloilma-
kanava
Ulkoilma-
kammio
Päivämäärä 10.3.2011 1.4.2011 10.3.2011 10.3.2011 1.4.2011 1.4.2011 10.3.2011 1.4.2011
Ajankohta aamupäivä iltapäivä aamupäivä aamupäivä iltapäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä
Henkilömäärä
tutkittavassa
tilassa
5-10 5-10 2 1 0 0 0 0
Lämpötila (°C) 16,5 20,1 18,7 18,0 20,3 0,8 1,5 3,0
Suhteellinen
kosteus (%) 33,3 15,5 24,3 60,0 14,4 38,7 77,0 33,5
CO2 -pitoisuus
(ppm)
560 500 580 420 473 393 - 395
Tutkimuspiste
Ulkoilma2 krs, kuntosali
- = ei mittausta.
5.3 KOTKANKALLION KALLIOVÄESTÖNSUOJAN SISÄILMASELVI-
TYKSET
5.3.1 Mikrobitutkimukset
Kotkankallion kallioväestönsuojan ilmanäytteiden tulokset on esitetty taulukossa 14.
Suurimmat homesieni-itiöiden pitoisuudet mitattiin pääkäytävän keskiosasta. Toisen
sivukäytävän kuntosalissa ja neljännen sivukäytävän kriisin ajan tilassa pitoisuudet
olivat suurempia kuin ulkoilmassa. Tuloilmakanavassa ja ulkoilmassa homesieni-
itiöiden pitoisuudet olivat selvästi muita näytteitä pienempiä. Suurin bakteeripitoi-
suus mitattiin toisen sivukäytävän kuntosalista. Muiden näytteiden bakteeripitoi-
suudet olivat selvästi ulkoilmanäytettä pienempiä. Tuloilmakanavasta otetun näyt-
teen mikrobilajisto oli ulkoilmanäytteen kaltainen. Kuitenkin ainoastaan ulkoilmasta
löytyi Sphaeropsidales-homesieni-itiöitä ja vaaleita hiivoja. Tuloilmakanavasta otetussa
näytteessä havaittiin muista näytteistä poiketen Aphanocladium-homesieni-itiöitä. Ai-
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noastaan ulkoilmasta ja tuloilmakanavasta otetuissa näytteissä havaittiin kosteus-
vaurioon viittaavia Streptomyces-aktinobakteereita. Pääkäytävän keskiosasta otetun
näytteen mikrobilajisto oli selvästi monimuotoisempi kuin muissa näytteissä. Näyt-
teessä oli kosteusvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä, kuten A. penicillioides, A. versi-
color, Engyodontium ja Oidiodendron. Toisen sivukäytävän kuntosalista otetussa näyt-
teessä havaittiin myös kosteusvaurioon viittaavia A. versicolor-homesieni-itiöitä. Nel-
jännen sivukäytävän kriisin ajan tiloista otetussa näytteessä havaittiin kosteusvauri-
oon viittaavia Oidiodendron-homesieni-itiöitä. Kaikissa muissa paitsi ulkoilmasta ja
tuloilmakanavasta otetuissa näytteissä havaittiin Cladosporium-homesieni-itöitä. Pää-
käytävän keskiosan sisäilmassa havaittiin paljon A. versicolor-homesieni-itiöitä, joita
oli myös muissa näytteissä, mutta niiden pitoisuudet olivat selvästi pienempiä. A.
versicolor-homesieni-itiöiden pääasiallinen lähde ei näyttäisi olevan ilmanvaihtojär-
jestelmä, koska tuloilman kulkureitiltä (tuloilmakanava, neljäs sivukäytävä sekä toi-
nen sivukäytävä) otetuissa ilmanäytteissä pitoisuudet olivat pienempiä kuin pääkäy-
tävällä. Mahdollinen lähde voi olla siis pääkäytävällä tai sivukäytävissä, joita ei tut-
kittu. Pääkäytävän reunaosissa oleva näkyvä maapinta voi sisältää A. versicolor- ja
muita homesieni-itiöitä, joita ilmavirtaukset voivat mahdollisesti nostattaa sisäil-
maan. Tämä selittänee monimuotoisen mikrobilajiston ja korkean homesieni-
itiöpitoisuuden pääkäytävällä. Toisen sivukäytävän kuntosalissa havaittu korkea
bakteeripitoisuus selittyy sillä, että tiloissa oli paljon kuntosalin käyttäjiä mittaushet-
kellä.
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Taulukko 14. Kotkankallion kallioväestönsuojan ilmanäytteiden mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
A. penicillioides* - - - - - - - 11 - -
A. versicolor* 4 11 - 11 - 7 157 263 14 -
Aphanocladium - - - 4 - - - - - -
Cladosporium - - - - 7 32 55 63 53 78
Engyodontium* - - - - - - - 4 - -
Eurotium* - - - - - - 11 11 - -
Hiivat, vaalea 7 - - - - - - - - -
Oidiodendron* - - - - 4 - - 4 - -
Penicillium 4 - - - - - 11 11 - -
Sphaeropsidales* - 4 - - - - - - - -
Yhteensä 15 15 - 15 11 39 234 367 67 78
Streptomyces*
Muut bakteerit
Yhteensä
Pitoisuus cfu/m3
Homesieni-
itiöt
Ulkoilma Tuloilmakanava
Toinen
sivukäytävä,
kuntosali
Pääkäytävän
keskiosa
Neljäs
sivukäytävä,
kriisin ajan tilatMikrobit Laji
Bakteerit
THG-agar THG-agar THG-agar
4
572
576
4
21
25
-
99
99
THG-agar
-
25
25
THG-agar
-
1784
1784
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, A. = Aspergillus, Streptomyces = aktinobakteeri (sä-
desieni),           = lajisto ulkoilmanäytteestä poikkeava,            = pitoisuus  10 cfu/m3 kuin ul-
koilmanäytteessä, - = pitoisuus alle määritysrajan (4 cfu/m3).
Kotkankallion kallioväestönsuojan kalliopinnoilta otettujen pintanäytteiden tulokset
on esitetty taulukossa 15. Pääkäytävän keskiosasta puhtaalta (=ei pinta-
/valumajälkeä) seinäpinnalta otetussa vertailunäytteessä havaittiin homesieni-itiöitä
sekä bakteereita. Vertailunäytteen mikrobipitoisuus oli suurempi ja mikrobilajisto
monipuolisempi kuin pää- ja sisääntulokäytävältä otetuissa vaaleissa pinta-
/valumajälkinäytteissä. Pääkäytävän keskiosasta otetussa vihreässä pinta-
/valumajälkinäytteessä mikrobipitoisuus oli selvästi korkeampi ja mikrobilajisto mo-
nipuolisempi kuin muissa näytteissä. Vertailunäytteessä havaittiin Cladosporium-
homesieni-itiöitä sekä kosteusvaurioon viittaavia A. versicolor-homesieni-itiöitä. Pää-
käytävän vaaleista pinta-/valumajäljistä otetuissa näytteissä havaittiin myös yksittäi-
siä homesieni-itiöitä, kuten Cladosporium sekä A. versicolor. Lisäksi pääkäytävän kes-
kiosan vaaleasta pinta-/valumajäljestä otetussa näytteessä havaittiin Streptomyces-
aktinobakteereita. Pääkäytävän keskiosan vihreässä pinta-/valumajäljessä havaittiin
Cladosporium-homesieni-itiöitä sekä kosteusvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä, ku-
ten A. versicolor ja Acremonium, huomattavasti enemmän kuin vertailunäytteessä. Li-
säksi näytteessä oli erittäin runsaasti Streptomyces-aktinobakteereita sekä muita bak-
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teereita. Tutkimuksen perusteella kalliopinnoilla on erilaisia mikrobeita, vaikka pin-
noilla ei olisi näkyvää pinta-/valumajälkeä. Mikrobeita kulkeutuu todennäköisesti
ilmavirtausten mukana sisätiloihin. Esimerkiksi näytteissä esiintyneet Cladosporium-
homesieni-itiöt ovat todennäköisesti kulkeutuneet ulkoilmasta ilmanvaihdon kautta
sisätiloihin ja laskeutuneet tutkituille pinnoille.
Taulukko 15. Kotkankallion kallioväestönsuojan kalliopintanäytteiden mikrobipitoisuus ja -
lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
A. versicolor* 15 9 - 1 91 91 1 -
Acremonium* - - - - 1136 2636 - -
Cladosporium 14 12 1 1 91 182 - 1
Yhteensä 29 21 1 2 1318 2909 1 1
Streptomyces*
Muut bakteerit
Yhteensä
Pääkäytävän
keskiosa, seinä
(vihreä pinta-
/valumajälki)
Homesieni-
itiöt
-
-
-
Mikrobit
Bakteerit
Laji
THG-agar THG-agar
Vertailunäyte:
Pääkäytävän
keskiosa, seinä
(ei pinta-
/valumajälkeä)
Sisääntulo-
käytävä, katto
(vaalea pinta-
/valumajälki)
Kokonaispitoisuus cfu/cm2
Pääkäytävän
keskiosa, seinä
(vaalea pinta-
/valumajälki)
-
1
1
15
THG-agar
29000
8000
37000
1
16
THG-agar
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, A. = Aspergillus, Streptomyces = aktinobakteeri (sä-
desieni),          = lajisto vertailunäytteestä poikkeava,          = pitoisuus  5 cfu/m2 kuin vertai-
lunäytteessä, - = pitoisuus alle määritysrajan (1 cfu/cm2).
Kotkankallion kallioväestönsuojan tuloilmakanavan sisäpinnalta otetun pintanäyt-
teen tulos on esitetty taulukossa 16. Tuloilmakanavan sisäpinnalla havaittiin niukasti
Cladosporium- sekä kosteusvaurioon viittaavia A. ochraceus-homesieni-itiöitä. Näyt-
teessä havaittiin kohtalaisesti/runsaasti kosteusvaurioon viittaavia A. versicolor-
homesieni-itiöitä sekä niukasti/kohtalaisesti Penicillium-homesieni-itiöitä. Näytteessä
oli niukasti bakteereita. Tutkitun tuloilmakanavan sisäpinnalla oli useita eri mikrobi-
lajeja. Näytteessä havaitut Cladosporium-homesieni-itiöt ovat todennäköisesti ulkoil-
masta peräsin. Kosteusvaurioon viittaavat mikrobit, kuten A. ochraceus- ja A. versico-
lor voivat olla peräisin ulkoilmasta tai mahdollisesti muusta lähteestä, kuten ulkoil-
makammiosta ja -kuilusta. Tutkimuksen perusteella tuloilmakanavat voivat olla yksi
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merkittävä lähde ilmanäytteissä havaituille A. versicolor-homesieni-itiöille (kts. tau-
lukko 14).
Taulukko 16. Kotkankallion kallioväestönsuojan tuloilmakanavan sisäpinnan suoraviljely-
näytteen mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-agar DG18-agar M2-agar
A. ochraceus* - + -
A. versicolor* ++ +++ +
Cladosporium - + -
Penicillium + ++ +
Yhteensä ++ +++ ++
Yhteensä
THG-agar
+
Bakteerit
Mikrobit Laji
Kokonaispitoisuus cfu/malja
Ilmanvaihtokoneelta
käyttäjätiloihin lähtevän
tuloilmakanavan sisäpinta
Homesieni-itiöt
+ = niukasti mikrobeita (1-19 cfu/malja), ++ = kohtalaisesti mikrobeita 20-49 cfu/malja), +++ =
runsaasti mikrobeita (50-200 cfu/malja), ++++ = erittäin runsaasti mikrobeita (> 200 cfu/malja),
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, A. = Aspergillus, - = ei mikrobeja.
Mikrobitutkimusten perusteella käyttäjätilojen sisäilman mikrobipitoisuudet olivat
korkeampia kuin ulkoilmassa. Pääkäytävän keskiosasta otetussa näytteessä ho-
mesieni-itiöiden pitoisuudet olivat selvästi muita näytteitä suurempia ja niiden lajis-
to oli monimuotoisempaa. Pääkäytävän keskiosasta otetussa näytteessä oli enemmän
kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja ja niiden pitoisuudet olivat suurempia kuin
ulkoilmanäytteessä. Toisen sivukäytävän kuntosalista mitattiin suurimmat bakteeri-
pitoisuudet, mikä selittyy sillä, että tilassa oli runsaasti käyttäjiä tutkimushetkellä.
Pääkäytävän sisäilmassa havaitut mikrobit ovat todennäköisesti lähtöisin osittain
ilmanvaihtojärjestelmästä (ulkoilmakammio ja -kuilu sekä tuloilmakanavat), mutta
mahdollisesti myös epäpuhtaista tiloista ja pinnoista. Lisäksi pääkäytävän kalliopin-
noilla sekä reunaosien maapinnan hiekassa/sepelissä olevassa pölyssä ja liassa on
todennäköisesti mikrobeja. Kallioseinäpinnoilta otetuissa näytteissä havaittiin mik-
robeita sekä puhtaassa (ei pinta-/valumajälkeä) että näkyvissä pinta-/valumajälkien
pinnoissa. Pääkäytävän keskiosan vihreässä pinta-/valumajäljessä oli selvästi muita
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näytteitä suurempi mikrobipitoisuus. Näytteen lajistossa oli kosteusvaurioon viittaa-
via mikrobeja. Myös puhtaalla pinnalla havaittiin kosteusvauriomikrobeja, mikä joh-
tuu todennäköisesti siitä, että kalliopinnoille kertyy mikrobeja sisältävää pölyä. Tu-
loilmakanavan sisäpinnalla havaittiin vaihtelevasti erilaisia mikrobeja. Mikrobit ovat
todennäköisesti kulkeutuneet ulkoilman, tuloilman sekä palautusilman mukana ja
kertyneet kanavan pinnalle. Mikrobien lähteenä on sekä ulkoilma että käyttäjätilat ja
myös todennäköisesti ulkoilmakammio ja -kuilu (ei tutkittu). Käyttäjätiloista otetuis-
sa ilmanäytteissä havaittiin vastaavia mikrobeja kuin tuloilmakanavan sisäpinnalla,
joten niiden voidaan olettaa kulkeutuvan sisäilmaan ilmanvaihtojärjestelmästä. Li-
säksi niitä voi palautua takaisin ilmanvaihtojärjestelmään palautusilman mukana.
Tuloilmakanavan sisäpinnalla oli niukasti bakteereita, vaikka kanavan sisäpinta oli
likainen. Mikrobitutkimusten perusteella sisäilman laadun parantamiseksi korjaavat
toimenpiteet tulee kohdistaa ilmanvaihtojärjestelmään sekä tilojen puhtauden ylläpi-
toon. Pääkäytävän alueella yksi merkittävä mikrobien lähde voi olla myös käytävän
reuna-alueilla oleva maapinta (hiekka/sepeli) sekä pölyiset kalliopinnat. Lisäksi ti-
loissa on tärkeää pyrkiä estämään kasvustojen muodostuminen kallioseinäpinnoille,
sillä osassa tutkituissa pinta-/valumajäljissä oli suuria mikrobipitoisuuksia.
5.3.2 VOC-tutkimukset
Kotkankallion kallioväestönsuojan VOC-tutkimusten tulokset on esitetty taulukossa
17. Sisäilman VOC-yhdisteiden pitoisuudet olivat tutkituissa tiloissa matalia. Toisen
sivukäytävän kuntosalin sisäilman TVOC-pitoisuus oli 30 μg/m3 ja pääkäytävän kes-
kiosassa < 10 μg/m3. Kuntosalista otetussa näytteessä havaittiin 2-etyyli-1-heksanoli
yhdistettä, jonka pitoisuus oli 3 μg/m3.
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Taulukko 17. Sisäilman VOC-pitoisuudet Kotkankallion kallioväestönsuojan mittauspisteissä.
Toinen
sivukäytävä,
kuntosali
Pääkäytävä,
keskiosa
Alifaattiset ja alisykliset hiilivedyt
2,2,4,6,6-Pentametyyliheptaani 3 -
Aromaattiset hiilivedyt
Bentseeni 0,6 0,5
Ksyleenit (p,m) 0,6 0,5
Tolueeni 0,8 0,7
Terpeenit ja niiden johdannaiset
a-Pineeni 0,6 0,9
Yksiarvoiset alkoholit
1-Butanoli 0,8 1
2-Etyyli-1-heksanoli 3 -
Piiyhdisteet
Oktametyylisyklotetrasiloksaani 4 -
Dekametyylisyklopentasiloksaani 0,9 -
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet
(TVOC) 30 < 10
Pitoisuus µg/m3
Yhdiste
- = ei havaittu.
5.3.3 Aldehyditutkimukset
Kotkankallion kallioväestönsuojan aldehyditutkimusten ilmanäytteiden tulokset on
esitetty taulukossa 18. Tutkittujen tilojen formaldehydipitoisuudet jäivät alle suosi-
tusarvojen. Lisäksi muiden aldehydien pitoisuudet olivat matalia. Pääkäytävän kes-
kiosasta otetussa näytteessä havaittiin kuntosalin näytteestä poiketen propionalde-
hydiä. Sen lähteenä on mahdollisesti pääkäytävällä oleva juoksuratamatto. Pro-
pionaldehydi voi olla peräisin myös kallioväestönsuojan muista tiloista (mm. sivu-
käytävät), joista pitkin kulkeutuu pääkäytävälle ilmaa.
Aldehyditutkimuksen materiaalinäytteiden tulokset on esitetty taulukossa 19. Mate-
riaalitutkimuksella pyrittiin selvittämään ilmanäytteissä havaittujen aldehydien läh-
dettä. Tutkituissa materiaaleissa havaittiin vastaavia yhdisteitä kuin pääkäytävältä
otetussa ilmanäytteessä. Materiaalien aldehydien pitoisuudet eivät näyttäisi kuiten-
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kaan korreloivan sisäilman pitoisuuksien kanssa. Pääkäytävältä otetuissa materiaali-
näytteissä asetaldehydin pitoisuudet ja ilmanäytteissä propionaldehydin pitoisuus
olivat selvästi muita aldehydipitoisuuksia suurempia. Tutkimuksen perusteella si-
säilmassa havaitut aldehydit voivat olla osittain lähtöisin tutkituista materiaaleista,
joissa niitä havaittiin. On huomioitava, että tiloissa voi olla myös muita aldehydejä
sisältäviä materiaaleja, joita tässä työssä ei tutkittu.
Taulukko 18. Sisäilman aldehydipitoisuudet Kotkankallion kallioväestönsuojan mittauspis-
teissä.
Toinen
sivukäytävä,
kuntosali
Pääkäytävä,
keskiosa
Asetaldehydi 1,9 2,1
Asetoni 7,1 4,2
Bentsyylialdehydi - 0,6
Butyyrialdehydi 1 2
Formaldehydi 5,7 4,5
Heksanaali 0,9 1,8
2-Butanoni eli MEK < 0,55 < 0,55
Propionaldehydi - 82
Pitoisuus µg/m3
Yhdiste
- = pitoisuus alle määritysrajan (1 μg/m3), < = määritysrajaa pienempi.
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Taulukko 19. Havaitut aldehydit ja niiden pitoisuudet Kotkankallion kallioväestönsuojasta
otetuissa materiaalinäytteissä.
Pääkäytävä,
keskiosa,
juoksuratamatto
(punainen)
Pääkäytävä,
keskiosa,
reunaosien matto
(musta)
Asetaldehydi 12 50
Asetoni - 18,3
Bentsyylialdehydi 1,6 -
Butyyrialdehydi 2,3 2,8
Formaldehydi < 1,6 < 1,5
Heksanaali 4,9 1,6
Pentanaali eli valeraldehydi 2,2 3,4
Propionaldehydi 2,6 4,2
Yhdiste
Pitoisuus µg/m3
- = pitoisuus alle määritysrajan (1 μg/m3), < = määritysrajaa pienempi.
5.3.4 Radontutkimukset
Kotkankallion kallioväestönsuojan radontutkimusten tulokset on esitetty taulukossa
20. Tutkittujen tilojen radonpitoisuudet olivat reilusti alle asetetun toimenpidearvon.
Tiloissa ei näin ollen vaadita jatkotoimenpiteitä säteilytasojen pienentämiseksi.
Taulukko 20. Kotkankallion kallioväestönsuojan mittauspisteiden radonpitoisuus.
Tutkimuspiste Radonpitoisuus (Bq/m3)
Pääkäytävän päätyosa, nyrkkeilysali 70
Pääkäytävän keskiosa 40
Toinen sivukäytävä, kuntosalin käytävä 30
Keskiarvo 47
Keräysaika 21.4.–16.6.2011.
5.3.5 Sisäilman olosuhdetutkimukset
Kotkankallion kallioväestönsuojasta mitatut hetkelliset olosuhteet on esitetty taulu-
kossa 21. Käyttäjätiloista mitatut sisäilman lämpötilat vaihtelivat välillä 17,8–22,3 °C.
Lämpötilat olivat suosituksen mukaisia. Sisäilman suhteellisen kosteuden arvot käyt-
täjätiloissa vaihtelivat välillä 21,9–32,2 %, joten ne olivat sopivalla tasolla. Tiloista
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mitatut hiilidioksidipitoisuudet olivat hyvällä tasolla mittaushetken aikana ja täytti-
vät pääasiassa Sisäilmastoluokituksen S1-luokan.
Taulukko 21. Kotkankallion kallioväestönsuojan sisäilman hetkelliset olosuhteet.
Viides
sivukäytävä,
IV-
konehuone
Neljäs
sivukäytävä,
kriisin ajan
tilat
Tuloilma-
kanava
Päivämäärä 10.3.2011 31.3.2011 10.3.2011 31.3.2011 10.3.2011 31.3.2011 31.3.2011 10.3.2011 31.3.2011
Ajankohta aamupäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä
Henkilömäärä
tutkittavassa
tilassa
4-8 4 4-6 5-10 3 2 0 0 0
Lämpötila (°C) 17,8 18,8 21,4 22,3 18,8 19,9 21,4 1,5 2,2
Suhteellinen
kosteus (%)
32,2 21,9 30,6 22,6 37,4 17,8 15,7 77,0 46,3
CO2 -pitoisuus
(ppm)
500 471 561 760 560 433 428 - 438
Pääkäytävä Toinen sivukäytävä,
kuntosali
Ulkoilma
Tutkimuspiste
- = ei mittausta.
5.4 LIPPUMÄEN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN SISÄILMASELVITYKSET
5.4.1 Mikrobitutkimukset
Lippumäen kallioväestönsuojan ilmanäytteiden tulokset on esitetty taulukossa 22.
Tuloilman ulkoilmakuilussa homesieni-itiöiden pitoisuus oli ulkoilman kaltainen,
mutta bakteeripitoisuus selvästi ulkoilmaa matalampi. Korkeimmat homesieni-itiö-
ja bakteeripitoisuudet mitattiin vastaanottoaulasta. Jäähallissa homesieni-itiöiden
pitoisuudet olivat ulkoilmaan nähden matalia, mutta bakteeripitoisuus oli ulkoilmaa
korkeampi. Kuntosalista otetussa näytteessä ei havaittu homesieni-itiöitä, mutta bak-
teeripitoisuus oli kuitenkin hieman ulkoilmaa korkeampi. Matalimmat mikrobipitoi-
suudet mitattiin tuloilmakanavasta. Ulkoilmakuilusta otetun näytteen mikrobilajisto
oli ulkoilmanäytettä selvästi monimuotoisempi. Ulkoilmakuilussa havaittiin koste-
usvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä, kuten Engyodontium ja Oidiodendron. Lisäksi
näytteessä havaittiin ulkoilmasta poikkeavia homesieni-itiöitä, kuten Alternaria, Ap-
hanocladium, basidiomykeetit ja Verticicladium. Tuloilmakanavasta otetussa näytteessä
havaittiin ulkoilmasta poikkeavia kosteusvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä, kuten
A. penicillioides ja Wallemia. Vastaanottoaulasta otetussa näytteessä havaittiin ulkoil-
masta poikkeavia kosteusvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä, kuten A. penicillioides,
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A. versicolor, Engyodontium sekä Wallemia. Lisäksi näytteessä oli ulkoilmasta poik-
keavia homesieni-itiöitä, kuten basidiomykeetit ja Monocillium. Jäähallista otetussa
näytteessä oli ulkoilmasta poikkeavia kosteusvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä,
kuten A. penicillioides ja Trichoderma. Kaikissa muissa paitsi tuloilmakanavasta ja kun-
tosalista otetuissa näytteissä havaittiin Cladosporium-homesieni-itöitä. Jäähalliin läh-
tevästä tuloilmakanavasta ja jäähallin sisäilmasta otetuissa näytteissä havaittiin yksit-
täisiä ulkoilmasta poikkeavia homesieni-itiöitä. Näytteiden lajisto ei kuitenkaan ollut
keskenään samankaltainen lukuun ottamatta havaittuja yksittäisiä A. penicillioides-
homesieni-itiöitä. Kuntosalin sisäilmassa ei havaittu homesieni-itiöitä, mutta kuiten-
kin hieman ulkoilmanäytettä enemmän bakteereita. Vastaanottoaulan sisäilmassa
havaittiin muista näytteistä poiketen A. versicolor- ja Monocillium-homesieni-itiöitä.
Näytteessä havaittiin myös vastaavia homesieni-itiöitä kuin tuloilman ulkoilmakui-
lussa (basidiomykeetit, Cladosporium ja Engyodontium) sekä tuloilmakanavassa (Wal-
lemia). Näytteessä oli runsas bakteeripitoisuus, mikä viittaa puutteelliseen ilmanvaih-
toon. Tilan kautta kulkee myös paljon ihmisiä, mikä voi selittää koholla olevaa bak-
teeripitoisuutta. Tiloja palvelevaa ilmanvaihtokonetta ja tuloilmakanavaa ei kuiten-
kaan tutkittu, joten havaittujen mikrobien lähde tulisi selvittää tarkemmin lisätutki-
muksilla. Vastaanottoaulaa palvelevan ilmanvaihtokoneen puhtaus ja suodattimet
tulisi tarkastaa sekä selvittää tuloilmakanavan puhtaus.
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Taulukko 22. Lippumäen kallioväestönsuojan ilmanäytteiden mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
A. penicillioides* - - - - - 4 - 4 - - - 7
A. versicolor* - - - - - - - - - - 4 14
Alternaria - - - 4 - - - - - - - -
Aphanocladium - - - 4 - - - - - - - -
Aureobasidiumº - 4 - 4 - - - - - - - -
basidiomykeetitº - - 7 4 - - - - - - 4 -
Cladosporium - 14 - 4 - - 11 7 - - 14 7
Engyodontium* - - 7 4 - - - - - - 4 -
Geotrichium 14 - 18 - - - - - - - 11 -
Hiivat, punainen 4 - - - - - - - - - - -
Hiivat, vaalea 7 - - - - - - 4 - - - -
Monocillium - - - - - - - - - - - 4
Oidiodendron* - - 4 - - - - - - - - -
Penicillium 11 4 7 11 - - 4 4 - - 18 11
Sphaeropsidales* 4 4 - - - - - - - - - -
Steriilit 14 11 14 - - - - - - - 4 7
Trichoderma* - - - - - - 4 - - - - -
Verticicladium - - - 4 - - - - - - - -
Wallemia* - - - - - 4 - - - - - 4
Yhteensä 54 37 57 39 - 8 19 19 - - 59 54
Yhteensä
Bakteerit
THG-agar THG-agar THG-agar
Pitoisuus cfu/m3
Homesieni-
itiöt
Ulkoilma Ulkoilmakuilu Jäähalli Vastaanottoaula
Jäähallin
tuloilmakanavaMikrobit Laji
Kuntosali
THG-agar
689138 14 14
THG-agar
1746
THG-agar
329
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, ° = indikaattorimerkitys vielä avoin, A. = Aspergillus,
          = lajisto ulkoilmanäytteestä poikkeava,          = pitoisuus  10 cfu/m3 suurempi ulkoil-
manäytteessä, - = pitoisuus alle määritysrajan (4 cfu/m3).
Lippumäen kallioväestönsuojan kalliopinnoilta otettujen pintanäytteiden tulokset on
esitetty taulukossa 23. Näytteitä otettiin kahdesta toisistaan erillään olevasta tilasta ja
molemmista tiloista otettiin myös erilliset vertailunäytteet. Jäähallin päädystä puh-
taalta (=ei kalkkihärmää) kalliopinnalta otetussa vertailunäytteessä ei havaittu ho-
mesieni-itiöitä eikä bakteereita. Jäähallin etuosassa kallioseinäpintojen ja maapinnan
liittymässä havaittiin vaaleaa kalkkihärmää, josta otetussa näytteessä oli yksittäisiä
mikrobeja. Vastaanottoaulaan johtavan käytävän puhtaalta (=ei pinta-/valumajälkeä)
kalliopinnalta otetussa vertailunäytteessä havaittiin yksittäisiä homesieni-itiöitä. Li-
säksi näytteessä oli myös hieman bakteereita. Samalta alueelta otetussa vihreässä
pinta-/valumajäljessä mikrobipitoisuus ja -lajisto olivat selvästi vertailunäytteestä
poikkeavia, sillä näytteessä havaittiin enemmän homesieni-itiöitä sekä bakteereita.
Jäähallista otetussa kalkkihärmänäytteessä oli yksittäinen Cladosporium-homesieni-
itiö sekä yksittäisiä bakteereita. Näyte poikkesi siis hieman vertailunäytteestä, jossa
ei havaittu mikrobeja. Vastaanottoaulaan johtavan käytävän kalliopinnan vihreässä
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pinta-/valumajäljessä havaittiin Acremonium- ja Cladosporium-homesieni-itiöitä sekä
bakteereja huomattavasti enemmän kuin vertailunäytteessä. Kuitenkin myös vertai-
lunäytteessä havaittiin yksittäisiä mikrobeja. Näytteissä esiintyneet Cladosporium-
homesieni-itiöt ovat todennäköisesti kulkeutuneet ulkoilmasta ilmanvaihdon kautta
sisätiloihin ja laskeutuneet tutkituille pinnoille. Tutkimuksen perusteella kalliopin-
noilla voi olla erilaisia mikrobeja, vaikka ei olisi näkyvää pinta-/valumajälkeä tai
kalkkihärmää. Mikrobeja kulkeutuu tiloissa ilmavirtausten mukana ja laskeutuu kal-
liopinnoille.
Taulukko 23. Lippumäen kallioväestönsuojan kalliopintanäytteiden mikrobipitoisuus ja -
lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
Hagem-
agar
DG18-agar Hagem-
agar
DG18-agar
A. versicolor* - - - - 1 1 1 -
Acremonium* - - - - - - 17 14
Cladosporium - - 1 - - - 42 86
Eurotium* - - - - - 1 - -
Hiivat, vaalea - - - - 1 1 - -
Penicillium - - - - 1 - - -
Wallemia* - - - - - 1 - -
Yhteensä - - 1 - 3 4 60 100
Streptomyces*
Muut bakteerit
Yhteensä -
3
THG-agar
-
28
28
2591
2594
THG-agar
Vertailunäyte 2:
Vastaanottoaulaan
johtavan käytävän
keskiosa, seinä (ei
pinta-/valumajälkeä)
Homesieni-
itiöt
-
5
5
Mikrobit
Bakteerit
Laji
THG-agar THG-agar
Vertailunäyte 1:
Jäähallin päätyseinä
(ei pinta
jälkeä/kalkki-
härmää)
Jäähallin etuosa,
seinän alaosa
(vaalea
kalkkihärmä)
Kokonaispitoisuus cfu/cm2
Vastaanottoaulaan
johtavan käytävän
keskiosa, seinä
(vihreä pinta-
/valumajälki)
-
-
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, A. = Aspergillus, Streptomyces = aktinobakteeri (sä-
desieni),          = lajisto vertailunäytteestä 1 poikkeava,            = pitoisuus  5 cfu/cm2 kuin ver-
tailunäytteessä 1,          = lajisto vertailunäytteestä 2 poikkeava,           = pitoisuus  5 cfu/cm2
kuin vertailunäytteessä 2, - = pitoisuus alle määritysrajan (1 cfu/cm2).
Lippumäen kallioväestönsuojan tuloilmakanavan sisäpinnalta otetun näytteen tulos
on esitetty taulukossa 24. Näytteessä havaittiin niukasti homesieni-itiöitä, mutta lajis-
to oli monimuotoinen. Näytteessä oli kosteusvaurioon viittaavia homesieni-itiöitä,
kuten A. versicolor, Eurotium, Sphaeropsidales ja Trichoderma. Lisäksi näytteessä oli vaa-
leita hiivoja, steriilejä itiöitä sekä Alternaria-, Aureobasidium-, Penicillium-homesieni-
itiöitä. Näytteessä oli runsaasti bakteereita. Tutkitun tuloilmakanavan sisäpinnalla on
useita eri mikrobilajeja. Osa näytteessä havaituista homesieni-itiöistä (Alternaria, Au-
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reobasidium, Penicillium, Sphaeropsidales sekä vaaleat hiivat ja steriilit itiöt) ovat toden-
näköisesti ulkoilmasta ja tuloilman ulkoilmakuilusta peräsin, sillä niitä havaittiin
myös kyseisistä tiloista otetuissa ilmanäytteissä (kts. taulukko 22). Jäähallin sisäilma-
näytteessä havaittiin vastaavia homesieni-itiötä (Penicillium, Trichoderma ja vaaleat
hiivat) kuin tuloilmakanavan sisäpinnalla. Osa kosteusvaurioon viittaavista mikro-
beista, kuten A. versicolor ja Eurotium voivat olla myös ulkoilmasta ja ulkoilmakuilus-
ta peräisin tai mahdollisesti myös ilmanvaihtokoneen epäpuhtauslähteistä (suodat-
timet, likaiset osat jne). Kiinteistöhuollon mukaan kanavaan on päätynyt hiukkasia
jäähallin ilmanvaihtokoneen absorptiokuivaimen roottorimateriaalista, joka rikkou-
tui aiemmin. Osa kanavassa havaituista mikrobeista voi olla lähtöisin kyseisistä
hiukkasista. Tutkimuksen perusteella jäähalliin voi päätyä tuloilmakanavasta yksit-
täisiä mikrobeita ilmavirtausten mukana, mutta tuloilmakanava ei kuitenkaan ole
merkittävä mikrobien lähde.
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Taulukko 24. Lippumäen kallioväestönsuojan tuloilmakanavan sisäpinnan suoraviljelynäyt-
teen mikrobipitoisuus ja -lajisto.
Hagem-agar DG18-agar M2-agar
A. versicolor* +(1) +(1) +(1)
Alternaria + + -
Aureobasidiumº +(5) - -
Eurotium* - +(2) -
Hiivat, vaalea - + +
Penicillium + + +
Sphaeropsidales* +(1) - -
Steriilit - - +
Trichoderma* +(1) - +(1)
Yhteensä + + +
Yhteensä
THG-agar
+++
Bakteerit
Mikrobit Laji
Homesieni-itiöt
Kokonaispitoisuus cfu/malja
Ilmanvaihtokoneelta jäähalliin
lähtevän tuloilmakanavan
sisäpinta
+ = niukasti mikrobeita (1-19 cfu/malja), ++ = kohtalaisesti mikrobeita 20-49 cfu/malja), +++ =
runsaasti mikrobeita (50-200 cfu/malja), ++++ = erittäin runsaasti mikrobeita (> 200 cfu/malja),
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, ° = indikaattorimerkitys vielä avoin, A. = Aspergillus, -
= ei mikrobeja.
Lippumäen kallioväestönsuojan materiaalinäytteiden tulokset on esitetty taulukossa
25. Jäähallin reunaosien näkyvästä maapinnasta (hiekka/sepeli) otetuissa materiaali-
näytteissä havaittiin viite mikrobikasvusta, koska näytteissä oli normaalista maa-
aineksesta poiketen runsaasti/erittäin runsaasti mikrobeja. Molempien näytteiden
lajistossa oli Cladosporium- ja Penicillium-homesieni-itiöitä sekä Streptomyces-
aktinobakteereita. Näytteissä havaittiin myös toisistaan poikkeavia homesieni-itiöitä,
kuten Geotrichium, Myriodontium, Oidiodendron sekä steriilejä itiöitä. Tutkituissa näyt-
teissä havaittiin runsaasti Streptomyces-aktinobakteereita. Niiden kulkeutumista si-
säilmaan on syytä estää siten, että reunaosien maapinta ei pääsisi pölyämään tiloissa
(maapinnan kuivuessa). Jäähallista otetussa ilmanäytteessä havaittiin vastaavia ho-
mesieni-itiöitä kuin materiaalinäytteessä (Cladosporium- ja Penicillium). Kyseiset itiöt
voivat olla osittain ilmanvaihtojärjestelmästä peräisin.
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Taulukko 25. Lippumäen kallioväestönsuojan materiaalinäytteiden mikrobipitoisuus ja -
lajisto.
Hagem-
agar
DG18-
agar
M2-
agar
Hagem-
agar
DG18-
agar
M2-
agar
Cladosporium ++++ ++++ +++ +++ +++ +++
Geothrichum - - + - - -
Myriodontium - - - - - ++
Oidiodendron* ++ ++ - - - -
Penicillium +++ +++ +++ ++++ ++++ ++++
Steriilit - - ++ - - -
Yhteensä ++++ ++++ +++ ++++ ++++ ++++
Streptomyces*
Muut bakteerit
Yhteensä
THG-agar THG-agar
Bakteerit
Mikrobit Laji
++++ ++++
Homesieni-
itiöt
Kokonaispitoisuus cfu/malja
Jäähallin
päätynurkkaus,
reunaosan maapinta
(hiekka/sepeli)
Jäähallin keskiosa,
vaihtoaition takana,
reunaosan maapinta
(hiekka/sepeli)
+++ +++
+++ +++
+ = niukasti mikrobeita (1-19 cfu/malja), ++ = kohtalaisesti mikrobeita 20-49 cfu/malja), +++ =
runsaasti mikrobeita (50-200 cfu/malja), ++++ = erittäin runsaasti mikrobeita (> 200 cfu/malja),
* = kosteusvaurioon viittaava mikrobi, Streptomyces = aktinobakteeri (sädesieni), - = ei mikro-
beja.
Mikrobitutkimusten perusteella käyttäjätilojen homesieni-itiöpitoisuudet olivat ul-
koilman tasolla tai matalampia, mutta bakteeripitoisuudet sen sijaan ulkoilmaa suu-
rempia. Vastaanottoaulasta otetussa näytteessä havaittiin selvästi muista näytteistä
poikkeava bakteeripitoisuus ja -lajisto. Jäähallista ja kuntosalista otetuissa ilmanäyt-
teissä homesieni-itiö- ja bakteeripitoisuudet olivat selvästi pienempiä kuin vastaanot-
toaulassa. Kuntosalista otetussa näytteessä ei havaittu homesieni-itiöitä. Ulkoilma-
kuilusta otetussa näytteessä havaittiin monimuotoisin mikrobilajisto, joka poikkesi
ulkoilmanäytteen lajistosta. Tuloilmakanavassa havaittiin yksittäisiä mikrobeja, jotka
poikkesivat ulkoilman ja ulkoilmakuilun näytteiden lajistoista. Käyttäjätilojen sisäil-
massa havaitut mikrobit ovat todennäköisesti lähtöisin osittain ilmanvaihtojärjestel-
mästä (ulkoilmakammio ja -kuilu sekä tuloilmakanavat) sekä epäpuhtaista tiloista ja
pinnoista. Sisäilmaan voi myös kulkeutua mikrobeja, jotka ovat lähtöisin jäähallin
reunaosien maa-aineksesta (hiekka/sepeli). Kalliopinnoilta otetuissa puhtaissa ja nä-
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kyvissä pinta-/valumajälkien näytteissä oli mikrobeja. Vastaanottoaulaan johtavan
käytävän kalliopinnan vihreässä pinta-/valumajäljessä havaittiin selvästi muita näyt-
teitä suurempi mikrobipitoisuus ja poikkeava mikrobilajisto. Tuloilmakanavan sisä-
pinnalla havaittiin vaihtelevasti erilaisia mikrobeja, jotka ovat todennäköisesti kul-
keutuneet ulkoilman, tuloilman sekä palautusilman mukana ja kertyneet kanavan
pinnalle. Mikrobien lähteenä on sekä ulkoilma että käyttäjätilat ja myös todennäköi-
sesti ulkoilmakammio ja -kuilu, sillä niitä havaittiin myös kyseisistä tiloista otetuissa
ilmanäytteissä. Käyttäjätiloista otetuissa ilmanäytteissä havaittiin vastaavia mikrobe-
ja kuin tuloilmakanavan sisäpinnalla, joten niiden voidaan olettaa kulkeutuvan si-
säilmaan ilmanvaihtojärjestelmästä. Lisäksi niitä voi palautua takaisin ilmanvaihto-
järjestelmään palautusilman mukana. Tuloilmakanavan sisäpinnalla oli runsaasti
bakteereita. Mikrobitutkimusten perusteella sisäilman laadun parantamiseksi kor-
jaavat toimenpiteet tulee kohdistaa ilmanvaihtojärjestelmän säännölliseen huoltoon
ja puhtauden ylläpitoon. Jäähallista otetuissa maa-ainesnäytteissä havaittiin viite
mikrobikasvusta. Vastaavaa maa-ainesta oli myös vastaanottoaulaan johtavalla käy-
tävällä. Kalliopinnoilla oli pölyä ja pinta-/valumajälkiä, jotka myös sisältävät erilaisia
mikrobeja. Pinnoilla olevat mikrobit voivat päätyä sisäilmaan ilmavirtauksien muka-
na. Tiloissa on tämän vuoksi tärkeää pyrkiä estämään pinta-/valumajälkien muodos-
tuminen kalliopinnoille sekä huolehtia, ettei näkyvä maa-aines (hiekka/sepeli) pääse
pölyämään sisätiloissa. Vastaanottoaulassa havaittiin muista tutkituista käyttäjäti-
loista poikkeava mikrobipitoisuus sekä -lajisto, joiden lähdettä ei pystytty paikanta-
maan tässä tutkimuksessa. Asia vaatii lisäselvitystä.
5.4.2 Radontutkimukset
Lippumäen kallioväestönsuojan radontutkimusten tulokset on esitetty taulukossa 26.
Radonpitoisuudet olivat korkeampia kuin muissa tutkituissa kallioväestönsuojissa.
Kuitenkin tutkittujen tilojen radonpitoisuudet olivat reilusti alle asetetun toimenpi-
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dearvon. Tiloissa ei näin ollen vaadita jatkotoimenpiteitä säteilytasojen pienentämi-
seksi.
Taulukko 26. Lippumäen kallioväestönsuojan mittauspisteiden radonpitoisuus.
Tutkimuspiste Radonpitoisuus (Bq/m3)
Vastaanottoaula 250
Jäähallin keskiosa, vasen puoli 130
Jäähallin päätyosa, oikea puoli 110
Keskiarvo 163
Keräysaika 21.4.–16.6.2011.
5.4.3 Sisäilman olosuhdetutkimukset
Lippumäen kallioväestönsuojasta mitatut hetkelliset olosuhteet on esitetty taulukos-
sa 27. Käyttäjätilojen sisäilman lämpötilat vaihtelivat tilojen käytön mukaan. Lämpö-
tilat olivat tilojen käyttöön nähden sopivalla tasolla. Myös sisäilman suhteellisen kos-
teuden arvot olivat pääasiassa sopivalla tasolla. Ylemmässä halliosassa jäähallia pal-
velevan ilmanvaihtokonehuoneen sisäilman suhteellinen kosteus oli aistinvaraisesti
selvästi muita tiloja suurempi. Mittaus osoitti, että tilan suhteellinen kosteus oli noin
50 %. Pitkäkestoinen hieman koholla oleva sisäilman suhteellinen kosteus voi aiheut-
taa kondensoitumista kylmiin pintoihin. Ilmanvaihtokonehuoneessa olevissa ilman-
vaihtokanavissa virtaa sisäilmaa kylmempää tulo- ja poistoilmaa (jäähallia palvelevat
kanavat), jolloin kanavien ulkopintaan muodostuu kondenssia. Ilmanvaihtokone-
huoneen tuloilmakanavien kannakkeissa oli ruostetta, mikä voi johtua kondenssista.
Tiloista mitatut hiilidioksidipitoisuudet olivat hyvällä tasolla ja ne täyttivät pääasias-
sa Sisäilmastoluokituksen S1-luokan.
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Taulukko 27. Lippumäen kallioväestönsuojan sisäilman hetkelliset olosuhteet.
Jäähallin IV-
konehuone
Jäähallin
tuloilma-
kanava
Ulkoilma-
kuilu
Päivämäärä 10.3.2011 6.4.2011 10.3.2011 6.4.2011 10.3.2011 6.4.2011 10.3.2011 6.4.2011 6.4.2011 10.3.2011 6.4.2011
Ajankohta aamupäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä iltapäivä aamupäivä iltapäivä
Henkilömäärä
tutkittavassa
tilassa
3 4-7 5-8 5-10 35-40 5 2 0 0 0 0
Lämpötila (°C) 19,4 21,6 18,3 20,0 9,6 9,2 16,7 11,9 4,2 1,5 4,0
Suhteellinen
kosteus (%)
27,4 35,9 27,0 34,5 43,2 46,3 51,3 41,8 78,1 77,0 86,3
CO2 -pitoisuus
(ppm)
590 635 660 562 760 689 620 557 393 - 440
Kuntosali Jäähalli
Tutkimuspiste
Vastaanottoaula/
sisääntulokäytävä
Ulkoilma
- = ei mittausta
5.5 SISÄILMASELVITYSTEN YHTEENVETO
5.5.1 Mikrobitutkimukset
Eri kallioväestönsuojien sisäilmasta otetuissa mikrobinäytteissä havaittiin jonkin ver-
ran eroja. Homesieni-itiöiden pitoisuudet olivat poikkeavan suuria Kotkankallion
kallioväestönsuojan sisätiloissa. Erityisesti pääkäytävällä pitoisuus ylitti jopa asuinti-
lojen ohjearvon reilusti. Lisäksi kuntosalin bakteeripitoisuudet olivat toimistotilojen
suositusarvoja suuremmat, mutta tutkimuksen aikana tilassa oli käyttäjiä, mikä voi
selittää kohonnutta arvoa. Myös Lippumäen kallioväestönsuojan vastaanottoaulassa
ja jäähallissa havaittiin toimistotilojen ohjearvoja suurempi bakteeripitoisuus. Näin
ollen tutkituissa kallioväestönsuojissa käyttäjätilojen sisäilman mikrobipitoisuudet
olivat pääasiassa asuintiloille asetettujen suositusarvojen mukaisia. Kaikissa tutki-
tuissa kallioväestönsuojissa havaittiin kuitenkin kosteusvaurioon viittaavia mikrobe-
ja, joiden pitoisuudet olivat pääasiassa matalia. Kotkankallion kallioväestönsuojan
pääkäytävällä havaittiin poikkeavan korkea A. versicolor-homesieni-itiöpitoisuus,
mikä viittaa sisäilman epätavanomaiseen mikrobilähteeseen. Kalliopinnoilta otetuis-
sa pintanäytteissä mikrobipitoisuudet olivat pääasiassa matalia. Kuitenkin Kotkan-
kallion kallioväestönsuojan yhdestä vihreän värisestä pinta-/valumajäljestä otetussa
näytteessä havaittiin hyvin suuret pitoisuudet homesieni-itiöitä ja bakteereita, erityi-
sesti Streptomyces-aktinobakteereita. Näin ollen kalliopinnat, joihin on muodostunut
näkyviä pintamuutoksia, sisältävät todennäköisemmin enemmän mikrobeja. Kaikki-
90
en tutkittujen kallioväestönsuojien tuloilmakanavien pinnoilla havaittiin pääasiassa
yksittäisiä homesieni-itiöitä, mutta bakteeripitoisuudet olivat korkeita. Kahdesta kal-
lioväestönsuojasta (Suurmäentie ja Lippumäki) otetuissa materiaalinäytteissä havait-
tiin mikrobikasvustoa. Suurmäentien kallioväestönsuojan tatamimattojen alla olevan
lastulevyrakenteen mikrobikasvusto viittasi mikrobivaurioon.  Lippumäen kalliovä-
estönsuojan jäähallin reunaosien maa-aineksesta otetuissa näytteissä havaittiin mik-
robeja, mikä voi olla sisäilman laatua heikentävä mikrobilähde.
Kallioväestönsuojien mikrobitutkimusten tulokset on koottu taulukoihin 28–30, jois-
sa eri menetelmillä havaitut mikrobit on esitetty eri tutkimuspisteissä. Kallioväestön-
suojien käyttäjätilojen sisäilmassa yleisiä homesieni-itiöitä olivat A. versicolor, Clado-
sporium ja Penicillium. Lisäksi bakteerit olivat yleisiä käyttäjätilojen sisäilmassa. Tu-
loilmassa yleisimmät homesieni-itiöt olivat A. versicolor, Cladosporium, Penicillium se-
kä steriilit itiöt. Tuloilmassa esiintyi yleisesti Streptomyces-aktinobakteereita sekä
muita bakteereita. Ulkoilmakuilussa tai -kammiossa havaittiin pääasiassa Cladospori-
um-, Penicillium-homesieni-itiöitä sekä steriilejä itiöitä ja bakteereita. Kallioväestön-
suojien tutkimusten aikana ulkoilmassa yleisiä homesieni-itiöitä olivat Aureobasidium,
Cladosporium, vaaleat hiivat, Penicillium, Sphaeropsidales ja sterillit itiöt. Myös bakteerit
olivat yleisiä ulkoilmassa tutkimusten aikana (Taulukko 28). Kallioväestönsuojien
kalliopinnoilta otetuissa pintanäytteissä A. versicolor- ja Cladosporium-homesieni-itiöt
sekä Streptomyces-aktinobakteerit ja muut bakteerit olivat yleisimpiä (Taulukko 29).
Tuloilmakanavien sisäpinnalta otetuissa pintanäytteissä yleisiä homesieni-itiöitä oli-
vat A. versicolor, Cladosporium, Eurotium, Penicillium ja steriilit itiöt. Lisäksi bakteerit
olivat yleisiä kanavien sisäpinnalla (Taulukko 30).
91
Taulukko 28. Ilmanäytteissä havaitut mikrobit eri kallioväestönsuojien tutkimuspisteissä.
SK RK KK LK SK RK KK LK SK RK KK LK SK RK KK LK SK RK KK LK SK RK KK LK
A. fumigatus* x - - - -
A. penicillioides* x - x x - x - - x
A. versicolor* x x - x x x x x x x - x - - x x
Acremonium* x - - - -
Alternaria - x - - -
Aphanocladium x - x x - - -
Aureobasidium ° x x x - x - - -
basidiomykeetit° x - x - - - x
Beauveria x - - - -
Cladosporium x x x x x - x x x x x x x x - x - - x x
Engyodontium* - x x - x - - x
Eurotium* x - - x - -
Geotrichium x x x - x x - - - x
Hiivat, punainen x - - - -
Hiivat, vaalea x x x - x - - -
Monocillium - - - - x
Oidiodendron* x x - x x x x - x - -
Paecilomyces* - x - - -
Penicillium x x x x x x - x x x x x x - x - - x
Scopulariopsis* - x - - -
Sphaeropsidales* x x x x - - - -
Steriilit x x x x x - x x x x x - - - x
Thysanophora x - - - -
Trichoderma* - x - - -
Wallemia* - x - - - x
Verticicladium x - x - - -
Streptomyces* x x - x x x x x - - -
Muut bakteerit x x x x x x - x x x x x x x x x x - x x - - x x
Bakteerit
Käyttäjätila 3
LajiMikrobit
Homesieni-
itiöt
Ulkoilma
Ulkoilmakuilu
tai
-kammio
Tuloilmakanava Käyttäjätila 1 Käyttäjätila 2
SK = Suurmäentien kallioväestönsuoja, RK = Rajalan kallioväestönsuoja, KK = Kotkankallion
kallioväestönsuoja, LK = Lippumäen kallioväestönsuoja, * = kosteusvaurioon viittaava mik-
robi, ° = indikaattorimerkitys vielä avoin, A. = Aspergillus, Streptomyces = aktinobakteeri (sä-
desieni), x = tutkimuspisteessä havaittu mikrobi, - = ei tutkimusta.
Taulukko 29. Kalliopinnoilla havaitut mikrobit eri kallioväestönsuojien tutkimuspisteissä.
SK RK KK LK SK RK KK LK SK RK KK LK SK RK KK LK SK RK KK LK
A. versicolor* x - - - x x x x - - x -
Acremonium* - - - x x x - - -
Cladosporium x x - - - x x x x x - - x -
Engyodontium* - - - x - - -
Eurotium* - - - x - - -
Hiivat, vaalea - - - x - - -
Penicillium - - - x - - -
Steriilit - - - x - - -
Wallemia* - - - x - - -
Streptomyces* - - - x x x - - x -
Muut bakteerit x x - - - x x x x x x x x - - x -
Kalliopinnan pinta-
/valumajälki 2
Kalliopinnan pinta-
/valumajälki 3
Bakteerit
Homesieni-
itiöt
Mikrobit Laji
Vertailunäyte 1:
Puhdas kalliopinta (ei
pinta-/valumajälkeä)
Vertailunäyte 2:
Puhdas kalliopinta (ei
pinta-/valumajälkeä)
Kalliopinnan pinta-
/valumajälki 1
SK = Suurmäentien kallioväestönsuoja, RK = Rajalan kallioväestönsuoja, KK = Kotkankallion
kallioväestönsuoja, LK = Lippumäen kallioväestönsuoja, * = kosteusvaurioon viittaava mik-
robi, A. = Aspergillus, Streptomyces = aktinobakteeri (sädesieni), x = tutkimuspisteessä havaittu
mikrobi, - = ei tutkimusta.
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Taulukko 30. Tuloilmakanavien sisäpinnoilla havaitut mikrobit eri kallioväestönsuojien tut-
kimuspisteissä.
SK RK KK LK
A. ochraceus* x
A. versicolor* x x x
Alternaria x
Aureobasidium ° x
Cladosporium x x x
Eurotium* x x x
Hiivat, vaalea x
Penicillium x x x x
Sphaeropsidales* x x
Steriilit x x x
Trichoderma* x
Bakteerit Muut bakteerit x x x x
Mikrobit Laji
Tuloilmakanavan sisäpinta
Homesieni-itiöt
SK = Suurmäentien kallioväestönsuoja, RK = Rajalan kallioväestönsuoja, KK = Kotkankallion
kallioväestönsuoja, LK = Lippumäen kallioväestönsuoja, * = kosteusvaurioon viittaava mik-
robi, ° = indikaattorimerkitys vielä avoin, A. = Aspergillus, x = tutkimuspisteessä havaittu
mikrobi.
5.5.2 Endotoksiinitutkimukset
Tutkittujen kallioväestönsuojien (Suurmäentie ja Rajala) tiloissa olevat endotoksiini-
pitoisuudet olivat matalia ja jäivät selvästi alle ehdotetun suositusarvon. Kuitenkin
tutkittujen tilojen sisäilmaan voi päätyä enemmänkin endotoksiineja, koska Suurmä-
entien kallioväestönsuojassa tuloilman sekaan pääsee palautusilmaa likaisesta ja vet-
tä sisältävästä poistoilmakanavasta ja Rajalan kallioväestönsuojassa jäteilmaa palau-
tuu jäteilmakammiosta tuloilman sekaan.
5.5.3 VOC-tutkimukset
Kotkankallion kallioväestönsuojan tutkittujen tilojen sisäilman VOC-pitoisuudet oli-
vat matalia. Tutkimus ei kuitenkaan poissulje tilojen sisäilmassa olevia muita kemial-
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lisia epäpuhtauksia, jotka ovat ns. VOC-alueen (yhdisteet, joiden kiehumispiste on
välillä 60–280 °C) ulkopuolella.
5.5.4 Aldehyditutkimukset
Kotkankallion kallioväestönsuojan tutkittujen tilojen sisäilman aldehydipitoisuudet
olivat matalia. Pääkäytävän keskiosasta otetussa näytteessä havaittiin toisen sivukäy-
tävän kuntosalista otetusta näytteestä poiketen propionaldehydiä. Sen pääasialliset
lähteet ovat todennäköisesti pääkäytävän juoksuratamatto sekä reunaosien matto-
pinnat, sillä yhdistettä havaittiin kyseisistä matoista otetuissa materiaalinäytteissä.
Yhdisteen kantautumista ilmateitse muista tiloista tai materiaaleista ei voida pois
sulkea.
5.5.5 Radontutkimukset
Kallioväestönsuojissa tehtyjen radontutkimusten tulokset on koottu taulukkoon 31.
Tutkittujen kallioväestönsuojien radonpitoisuudet olivat matalia ja jäivät selvästi alle
Säteilyturvakeskuksen toimenpidearvon, joten tiloissa ei ole tutkimuksen perusteella
tarvetta jatkotoimenpiteille säteilytasojen pienentämiseksi. Lippumäen kallioväes-
tönsuojassa havaittiin suurimmat radonpitoisuudet, joiden keskiarvo oli 163 Bq/m3.
Se selittyy todennäköisesti sillä, että tiloissa ilmanvaihto tapahtui koneellisella tulo-
ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä, kun taas muissa tutkituissa kallioväestönsuojissa
ilmanvaihto tapahtui pelkästään koneellisella tuloilmalla. Lippumäen kallioväestön-
suojan tilat ovat mahdollisesti ilmanvaihdon epätasapainosta johtuen hieman ali-
paineisia, jolloin tiloihin kulkeutuu radonia maaperästä ja kallioiden halkeamista.
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Taulukko 31. Tutkittujen kallioväestönsuojien radonpitoisuudet mittauspisteissä.
Tutkimuskohde Tutkimuspiste
Radonpitoisuus
(Bq/m3)
Radonpitoisuuden
keskiarvo (Bq/m3)
Paini-/judosali 40
Nyrkkeilysali 30
Aula/judosali 40
Kuntosalin etuosa 30
Kuntosalin päätyosa 60
Pääkäytävän päätyosa,
nyrkkeilysali
70
Pääkäytävän keskiosa 40
Toinen sivukäytävä, kuntosalin
käytävä
30
Vastaanottoaula 250
Jäähallin keskiosa, vasen puoli 130
Jäähallin päätyosa, oikea puoli 110
Suurmäentien
kallioväestönsuoja
Rajalan kallioväestönsuoja
Kotkankallion
kallioväestönsuoja
Lippumäen
kallioväestönsuoja
37
45
47
163
Keräysaika 21.4.–16.6.2011.
5.5.6 Sisäilman olosuhdetutkimukset
Kallioväestönsuojien sisäilman lämpötila, suhteellinen kosteus ja hiilidioksidipitoi-
suus olivat pääasiassa hyvällä tasolla vähäisen käytön aikana. Suurmäentien kallio-
väestönsuojassa tehty vuorokausiseurantamittaus osoitti kuitenkin suhteellisen kos-
teuden ja hiilidioksidipitoisuuden kasvavan mittauspisteessä illan aikana. Kasvu joh-
tuu todennäköisesti tiloissa lisääntyneestä käyttäjämäärästä. Lisäksi syynä voi olla
tuloilmanvaihtojärjestelmän toimintaan liittyvät muutokset, kuten toisen ilmanvaih-
tokoneen taajuusmuuttajan kierrosluvun pieneneminen tai toisen ilmanvaihtokoneen
päältä pois kytkeytyminen.
5.6 SUURMÄENTIEN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN ILMANVAIHDON
SELVITYKSET
5.6.1 Ilmanvaihdon toiminta
Ilmanvaihtokonehuoneessa on kaksi ilmanvaihtokonetta. Toinen ilmanvaihtokoneis-
ta palvelee käyttäjätiloja ja toinen kriisin ajan sairaalaosastoa. Tuloilmakoneissa on
ilman käsittelyn toimintoina ilman suodatus, lämmitys, jäähdytys, kiertoilma ja jälki-
lämmitystoiminnot. Tutkimushetkellä ilmanvaihtokoneiden suodattimet olivat kar-
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keasuodattimia (G3 ja G4 -luokan suodattimia). Kriisitilanteita varten on olemassa
oma suodatusjärjestelmä. Toiminnassa olevien tuloilmapuhaltimien ilmamäärä sää-
detään muuttamalla puhaltimien kierrosnopeutta, minkä säätö tapahtuu taajuus-
muuttajan avulla. Taajuusmuuttajalle on kiinteät taajuusarvot, jotka on asetettu aika-
ohjelman mukaan toimimaan seuraavasti:
- Klo 00:00–15:00 taajuus 35 Hz
- Klo 15:00–00:00 taajuus 47 Hz
Ilmanvaihtojärjestelmässä ei ole rauhanajan käytössä ilmanvaihdon kuivatusta. Krii-
sitilanteita varten järjestelmä on varustettu kuivatustoiminnoilla (järjestelmät van-
hentuneet). Kalliopintoja kuitenkin kuivatetaan siten, että ilmaa johdetaan yhdyskäy-
tävien kautta ulos pitämällä pelkästään tuloilmapuhaltimia päällä. Osa tiloihin tuo-
dusta ilmasta kulkeutuu ylipaineen johdosta sisääntulokäytävän kautta ulos, jolloin
sisääntulokäytävä tuulettuu. Osa ilmasta palautuu takaisin tuloilmaan poistoilma-
kanavia pitkin paine-erojen ja tuloilmakoneen muodostaman imuvaikutuksen takia.
Tuloilma
Ulkoilmaa otetaan tuloilmakoneille kallioväestönsuojan tiloihin kallioon louhitun
porraskäytävän ja kuilun kautta. Ulkoilma kulkeutuu maanpinnalla olevan ulkoil-
masäleikön kautta maan alle johtavaan porraskäytävään. Porraskäytävän kautta ilma
kulkeutuu ulkoilmakuiluun, josta se päätyy ulkoilmakammioon. Ulkoilmakammios-
sa on painesuojauslinja, jossa on paineventtiilit, kiviloukku sekä kaasutiiviit sulku-
laitteet. Rauhanaikana ulkoilmaa ei ohjata ulkoilmakammiossa olevan kiviloukun
läpi, vaan sen alla olevan avoimen paineluukun kautta kanavaan, josta ilma siirtyy
ilmanvaihtokoneille. Ilmanvaihtokoneilta ulkoilma johdetaan tuloilmakoneiden toi-
mintojen jälkeen tuloilmakanavilla käyttäjätiloihin sekä kriisin ajan sairaalaosastolle.
Tuloilmakanavat sijaitsevat halliosien katon rajassa. Ilma ohjataan kanavien kyljissä
olevilla päätelaitteilla tiloihin. Periaatepiirros ulkoilman kulkeutumisesta tuloilma-
koneen avulla tiloihin on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Periaatepiirros ulkoilman kulkeutumisesta Suurmäentien kallioväestönsuojan tiloi-
hin. 1. Ulkoilma otetaan porraskäytävän yläosassa olevan ulkoilmasäleikön kautta. 2. Ilma
kulkeutuu porraskäytävätiloja pitkin kalliopintaiseen ulkoilmakuiluun. 3. Ilma kulkeutuu
ulkoilmakuilussa. 4. Ilma kulkeutuu ulkoilmakammioon (betonivalettu), jossa sijaitsee pai-
nesuojauslinja (paineventtiilit, kiviloukku ja kaasutiiviit sulkulaitteet). Kriisitilanteissa kivi-
loukun sulkupellin ollessa kiinni, ilma voidaan ohjata paineilmaventtiilien ja kiviloukun läpi,
mutta rauhan aikana ilma ohjataan ulkoilmakammiossa olevien avoimien luukkujen kautta.
5. Ilma kulkeutuu teräslevykanavaa pitkin ilmanvaihtokoneeseen, jossa ilma käsitellään ja
tuloilmapuhaltimella ilmanpaine nostetaan, jotta se saadaan siirtymään tuloilmakanaviin 6.
Palautusilma tuodaan tuloilman sekaan erillisellä kanavalla. Palautusilman määrää sääde-
tään sulkupelleillä 7. Tuloilma kulkeutuu tuloilmakanavaa pitkin. 8. Tuloilma saapuu käyttä-
jä tiloihin 9. Käyttäjätiloista voi päätyä ilmaa myös porraskäytävään ja siten palautua takai-
sin tuloilman sekaan, mikäli porraskäytävän sulkuovet eivät ole täysin kiinni.
Poistoilma
Tiloissa on poistoilmaa varten erillinen jäteilmakuilu, jonka kautta poistoilmaa voi-
daan ohjata ilmanvaihtokoneella ulos kallioväestönsuojan tiloista. Puhtaiden tilojen
poistoilma kulkeutuu ilmanvaihtokoneelta jäteilmakuilussa erillään olevaan kammi-
oon, jossa sijaitsee painesuojauslinja (paineventtiilit, kiviloukku sekä kaasutiiviit sul-
kulaitteet). Samaan tilaan tuodaan likaisten tilojen poistoilma erillisellä kanavalla.
Likaisten tilojen poistoilmajärjestelmään on liitetty viemärien ja jätevesipumppaa-
mon tuuletus. Tilan kautta poistoilmaa ohjataan jäteilmakuilua pitkin ulkoilmaan.
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Ilmanvaihtokoneiden puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet oli kytketty pois pääl-
tä, koska käyttäjätiloissa oleva ilma halutaan ohjata ylipaineella sisääntulokäytävää
pitkin pääoven kautta ulos. Tämä on todettu toimivaksi tavaksi kuivattaa sisääntulo-
käytävää sekä hallita tilojen sisäilman suhteellista kosteutta. Likaisten tilojen pois-
toilmapuhallin oli käytössä. Likaisten tilojen jäteilmakanavan sulkupelti oli auki ja
samaan tilaan ohjattu puhtaiden tilojen pelti suljettu. Jäteilma ei tällöin päässyt pa-
lautumaan tuloilman sekaan paine-erojen sekä tuloilmapuhaltimen muodostaman
imupaineen takia. Puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimien poikkeavan käytön ja
poistoilman sulkupellin aukaisemisen seurauksena tuloilman sekaan voi päästä jä-
teilmaa, joka voi sisältää mm. endotoksiineja. Puhtaiden tilojen poistoilmaventtiilit
sijaitsevat halliosien (käyttäjätilat) reunoilla seinien alaosissa. Puhtaiden tilojen pois-
toilmakanavan kautta kulkeutuu käyttäjätilojen ilmaa takaisin tuloilmakoneelle pai-
ne-erojen takia (ilmanvaihtokoneiden tuloilmapuhaltimet muodostavat alipaineen
poistoilmakanaviin palautusilmareittejä pitkin). Poistoilmaa pääsee takaisin tuloil-
manvaihtokoneelle palautusilmana ja sitä kautta myös tuloilman sekaan. Periaate-
piirros poistoilman kulkeutumisesta poistoilmakoneen avulla on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Periaatepiirros poistoilman kulkeutumisesta Suurmäentien kallioväestönsuojan
tiloista ulos. 1. Puhtaiden tilojen poistoilma kulkeutuu poistoilmaventtiiliin. 2. Poistoilma
kulkeutuu teräslevykanavaa pitkin. 3. Poistoilma kulkeutuu ilmanvaihtokoneeseen. 4. Palau-
tusilmaa palautetaan tuloilman sekaan. Palautusilman määrää säädetään sulkupelleillä 5.
Poistoilma kulkeutuu jäteilmakammioon (betonivalettu), jossa sijaitsee painesuojauslinja
(paineventtiilit, kiviloukku ja kaasutiiviit sulkulaitteet). Kriisitilanteissa kiviloukun sulkupel-
lin ollessa kiinni, ilma voidaan ohjata kiviloukun ja paineilmaventtiilien läpi, mutta rauhan
aikana ilma ohjataan jäteilmakammiossa olevien avoimien luukkujen kautta. 6. Likaisten
tilojen poistoilma ja siihen liitetty viemärin sekä jätevesipumppaamon tuuletus johdetaan
jäteilmakammioon erillisellä kanavalla. 7. Jäteilma ohjataan kalliopintaiseen jäteilmakuiluun,
josta se johdetaan ulos maanpinnalle.
5.6.2 Mittaukset ilmanvaihtokanavista
Suurmäentien kallioväestönsuojan ilmanvaihtokanavien ilmamäärien, virtausnope-
uksien ja lämpötilojen mittausten tulokset on esitetty taulukossa 32. Tiloihin tuotava
ilmamäärä on noin 3000 l/s. Tuloilmakoneelta käyttäjätiloihin lähtevä ilmamäärä on
noin 4000 l/s. Mitatusta ulkoilmakanavasta siirtyy ilmaa myös sairaalaosaston tu-
loilmakoneelle, joka oli mittaushetkellä toiminnassa. Sairaalaosaan lähtevää ilma-
määrää ei mitattu, mutta vanhojen mittauspöytäkirjojen mukaan suunniteltu ilma-
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määrä on 1110 l/s. Mittaustulos viittaa siihen, että noin 50 % käyttäjätilojen tuloilman
määrästä on palautusilmaa. Saadut mittaustulokset ovat kuitenkin suuntaa-antavia,
sillä mittausmenetelmissä ei ole huomioitu mahdollisia mittausvirheitä ja tutkituissa
ilmanvaihtokanavissa ei ollut riittäviä suojaetäisyyksiä.
Taulukko 32. Suurmäentien kallioväestönsuojan ilmanvaihtokanavien ilmamäärien, virtaus-
nopeuksien ja lämpötilojen mittaukset.
Mittauspisteiden
määrä
Kpl Min Max Keskiarvo Min Max Keskiarvo Min Max Keskiarvo
Ulkoilmakammiosta
tuloilmakoneille tuleva
ulkoilmakanava
(800 x 1200 mm)
15 2500 3800 3000 2,6 4,1 3,12 7,3 15,0 9,6
Tuloilmakoneelta
käyttäjätiloihin lähtevä
tuloilmakanava
(ø 800 mm)
12 2200 5400 4000 4,3 10,8 7,9 18,1 18,7 18,5
Ilmamäärä (l/s) Virtausnopeus (m/s) Lämpötila (°C)
Mittauspiste
5.7 RAJALAN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN ILMANVAIHDON
SELVITYKSET
5.7.1 Ilmanvaihdon toiminta
Ilmanvaihtokonehuoneessa on kaksi ilmanvaihtokonetta. Toinen ilmanvaihtokoneis-
ta palvelee ylemmän halliosan käyttäjätiloja ja toinen alemman halliosan sosiaali-,
valvomo- ja konehuonetiloja. Molemmille tuloilmakoneille on yhteinen puhaltimella
varustettu ilman esisuodatus ja lämmitys. Yhteinen puhallin ei ollut kuitenkaan toi-
minnassa.  Ilmanvaihtokoneilla on lisäksi ilman käsittelyn toimintoina kiertoilma,
ilman suodatus, lämmitys ja jäähdytys. Ilmanvaihtokoneiden suodattimina käytettiin
karkea- ja hienosuodattimia (G3 ja F5 -luokan suodattimia). Kriisitilanteita varten on
olemassa oma suodatusjärjestelmä. Toiminnassa olevilla tuloilmapuhaltimilla on
kaksi kierrosnopeutta.
Ilmanvaihtojärjestelmässä ei ole rauhanajan käytössä ilmanvaihdon kuivatusta. Krii-
sitilanteita varten järjestelmä on varustettu kuivatustoiminnoilla (järjestelmät van-
hentuneet). Kalliopintoja kuitenkin kuivatetaan siten, että ilmaa johdetaan yhdyskäy-
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tävien kautta ulos pitämällä pelkästään tuloilmapuhaltimia päällä. Osa tiloihin tuo-
dusta ilmasta kulkeutuu ylipaineen johdosta sisääntulokäytävän kautta ulos, jolloin
sisääntulokäytävä tuulettuu. Osa ilmasta palautuu takaisin tuloilmaan poistoilma-
kanavia pitkin paine-erojen sekä tuloilmakoneen muodostaman imuvaikutuksen ta-
kia.
Tuloilma
Ulkoilmaa otetaan tuloilmakoneille kallioväestönsuojan tiloihin kallioon louhitun
kuilun kautta. Ulkoilma kulkeutuu maanpinnalla olevan ulkoilmasäleikön kautta
maan alle johtavaan ulkoilmakuiluun, josta se päätyy ulkoilmakammioon. Ulkoilma-
kammiossa on painesuojauslinja, jossa on paineventtiilit, kiviloukku sekä kaasutiiviit
sulkulaitteet. Rauhanaikana ulkoilmaa ei ohjata ulkoilmakammiossa olevan kivi-
loukun läpi, vaan sen alla olevan avoimen paineluukun kautta kanavaan, josta ilma
siirtyy ilmanvaihtokoneille. Ilmanvaihtokoneilta ulkoilma johdetaan tuloilmakonei-
den toimintojen jälkeen tuloilmakanavilla ylemmän halliosan käyttäjätiloihin sekä
alemman halliosan sosiaali-, valvomo- ja konehuonetiloihin. Tuloilmakanavat sijait-
sevat halliosien katon rajassa. Ilma ohjataan kanavien kyljissä olevilla päätelaitteilla
tiloihin. Periaatepiirros ulkoilman kulkeutumisesta tuloilmakoneen avulla tiloihin on
esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Periaatepiirros ulkoilman kulkeutumisesta Rajalan kallioväestönsuojan tiloihin. 1.
Ulkoilma otetaan maanpinnalla olevan ulkoilmasäleikön kautta. 2. Ilma kulkeutuu kalliopin-
taiseen ulkoilmakuiluun. 3. Ilma kulkeutuu ulkoilmakammioon (betonivalettu), jossa sijait-
see painesuojauslinja (paineventtiilit, kiviloukku ja kaasutiiviit sulkulaitteet). Kriisitilanteissa
kiviloukun sulkupellin ollessa kiinni, ilma voidaan ohjata paineilmaventtiilien ja kiviloukun
läpi, mutta rauhan aikana ilma ohjataan ulkoilmakammiossa olevien avoimien luukkujen
kautta. 4. Ilma kulkeutuu teräslevykanavaa pitkin ilmanvaihtokoneeseen, jossa ilma käsitel-
lään ja tuloilmapuhaltimella ilmanpaine nostetaan, jotta se saadaan siirtymään tuloilma-
kanaviin 5. Palautusilma tuodaan tuloilman sekaan erillisellä kanavalla. Palautusilman mää-
rää säädetään sulkupelleillä 6. Tuloilma kulkeutuu tuloilmakanavaa pitkin. 7. Tuloilma saa-
puu käyttäjä tiloihin.
Poistoilma
Tiloissa on poistoilmaa varten erillinen jäteilmakuilu ja porraskäytäväosuus, joiden
kautta poistoilmaa voidaan ohjata ilmanvaihtokoneella ulos kallioväestönsuojan ti-
loista. Puhtaiden tilojen poistoilma kulkeutuu ilmanvaihtokoneelta jäteilmakuilussa
erillään olevaan kammioon, jossa sijaitsee painesuojauslinja (paineventtiilit, kivi-
loukku sekä kaasutiiviit sulkulaitteet). Samaan tilaan tuodaan likaisten tilojen pois-
toilma erillisellä kanavalla. Likaisten tilojen poistoilmajärjestelmään on liitetty vie-
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märien ja jätevesipumppaamon tuuletus. Kammion kautta poistoilmaa ohjataan jä-
teilmakuilua pitkin porraskäytävään ja sitä kautta ulkoilmaan.
Ilmanvaihtokoneiden puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet oli kytketty pois pääl-
tä, koska käyttäjätiloissa oleva ilma halutaan ohjata ylipaineella sisääntulokäytävää
pitkin pääoven kautta ulos. Tämä on todettu toimivaksi tavaksi kuivattaa sisääntulo-
käytävää sekä hallita tilojen sisäilman suhteellista kosteutta. Likaisten tilojen pois-
toilmapuhallin oli käytössä. Jäteilmakammioon johdettujen puhtaiden ja likaisten
tilojen poistokanavien sulkupellit olivat auki. Jäteilmalla oli tällöin mahdollisuus
päästä palautumaan tuloilman sekaan paine-erojen ja tuloilman muodostaman imu-
paineen vuoksi. Tämän seurauksena tuloilman sekaan voi päästä mm. endotoksiineja
sisältävää ilmaa. Jäteilmakammioon johdetusta puhtaiden tilojen poistoilmakanavas-
ta tehdyt paine-eromittaukset osoittivat, että ilmaa kulkeutuu jäteilmakammiosta
ilmanvaihtokoneelle ja sitä kautta tuloilman sekaan. Puhtaiden tilojen poistoilma-
venttiilit sijaitsevat halliosien katon rajassa. Puhtaiden tilojen poistoilmakanavan
kautta kulkeutuu käyttäjätilojen ilmaa takaisin tuloilmakoneelle paine-erojen takia
(ilmanvaihtokoneiden tuloilmapuhaltimet muodostavat alipaineen poistoilmakana-
viin palautusilmareittejä pitkin). Poistoilmaa pääsee takaisin tuloilmanvaihtokoneille
palautusilmana ja sitä kautta myös tuloilman sekaan. Periaatepiirros poistoilman
kulkeutumisesta poistoilmakoneen avulla tiloista on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Periaatepiirros poistoilman kulkeutumisesta Rajalan kallioväestönsuojan tiloista
ulos. 1. Puhtaiden tilojen poistoilma kulkeutuu poistoilmaventtiiliin. 2. Poistoilma kulkeutuu
teräslevykanavaa pitkin. 3. Poistoilma kulkeutuu ilmanvaihtokoneeseen. 4. Palautusilmaa
palautetaan tuloilman sekaan. Palautusilman määrää säädetään sulkupelleillä 5. Poistoilma
kulkeutuu jäteilmakammioon (betonivalettu), jossa sijaitsee painesuojauslinja (paineventtii-
lit, kiviloukku ja kaasutiiviit sulkulaitteet). Kriisitilanteissa kiviloukun sulkupellin ollessa
kiinni, ilma voidaan ohjata kiviloukun ja paineilmaventtiilien läpi, mutta rauhan aikana ilma
ohjataan jäteilmakammiossa olevien avoimien luukkujen kautta. 6. Likaisten tilojen poistoil-
ma ja siihen liitetty viemärin sekä jätevesipumppaamon tuuletus johdetaan jäteilmakammi-
oon erillisellä kanavalla. 7. Jäteilma ohjataan kalliopintaiseen jäteilmakuiluun 8. Jäteilmakui-
lusta jäteilma päätyy porraskäytävään (jäteilmakäytävä). 9. Ilma päätyy porraskäytävästä
ulos poistoilmasäleikön kautta.
5.7.2 Mittaukset ilmanvaihtokanavista
Rajalan kallioväestönsuojan ilmanvaihtokanavien ilmamäärien, virtausnopeuksien ja
lämpötilojen mittausten tulokset on esitetty taulukossa 33. Ylemmän halliosan käyt-
täjätiloihin tuotava ilmamäärä on noin 3300 l/s. Tuloilmakoneelle tulevaa ilmamäärää
ei mitattu. Vanhojen mittauspöytäkirjojen mukaan ylemmän halliosan tuloilman
suunniteltu ilmamäärä on 3056 l/s. Ylemmän halliosan käyttäjätiloihin tulevassa il-
massa ulkoilman osuutta ja tiloista palautuvan ilman osuutta ei mitattu. Ilmanvaih-
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tokoneelta jäteilmakammioon johdetusta puhtaiden tilojen poistoilmakanavasta teh-
dyssä mittauksessa havaittiin, että kanava on 10 Pascalia alipaineinen ja virtaussuun-
ta tuloilmakoneeseen päin (poistoilmapuhaltimet eivät olleet päällä). Kanavan kautta
kulkeutuva ilmamäärä oli noin 730 l/s. Koska puhtaiden tilojen poistoilmakanavan
sulkupelti oli auki, ilmaa pääsi palautumaan tuloilmakoneelle jäteilmakammiosta.
Saadut mittaustulokset ovat kuitenkin suuntaa-antavia, sillä mittausmenetelmissä ei
ole huomioitu mahdollisia mittausvirheitä ja tutkituissa ilmanvaihtokanavissa ei ol-
lut riittäviä suojaetäisyyksiä.
Taulukko 33. Rajalan kallioväestönsuojan ilmanvaihtokanavien ilmamäärien, virtausnopeuk-
sien ja lämpötilojen mittaukset.
Mittauspisteiden
määrä
Kpl Min Max Keskiarvo Min Max Keskiarvo Min Max Keskiarvo
Tuloilmakoneelta
ylemmän halliosan
käyttäjätiloihin lähtevä
tuloilmakanava
(ø 600 mm)
6 2800 3700 3300 9,8 13,0 11,8 19,7 19,7 19,7
Ilmanvaihtokoneelta
jäteilmakammioon
lähtevä puhtaiden
tilojen
poistoilmakanava
(ø 800 mm)
4 700 790 730 1,4 1,6 1,5 16,6 18,5 17,4
Ilmamäärä (l/s)
Virtausnopeus
(m/s) Lämpötila (°C)Mittauspiste
5.8 KOTKANKALLION KALLIOVÄESTÖNSUOJAN ILMANVAIHDON
SELVITYKSET
5.8.1 Ilmanvaihdon toiminta
Ilmanvaihtokonehuoneessa on yksi ilmanvaihtokone, joka palvelee kriisin ajan tiloja.
Tuloilmakoneelle tuleva ulkoilma esisuodatetaan ja lämmitetään sekä ulkoilmakana-
van painetta nostetaan erillisellä puhaltimella, joka ei ollut kuitenkaan toiminnassa.
Tuloilmakoneessa on ilman käsittelyn toimintoina kiertoilma, ilman suodatus, läm-
mitys ja kostutus (vanhentunut). Ilmanvaihtokoneen suodattimet olivat karkea- ja
hienosuodattimia (G3, F5 ja F7 -luokan suodattimia). Kriisitilanteita varten on ole-
massa oma suodatusjärjestelmä. Toiminnassa olevan tuloilmapuhaltimen ilmamäärä
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säädetään muuttamalla puhaltimen kierrosnopeutta, minkä säätö tapahtuu taajuus-
muuttajan avulla. Taajuusmuuttajalle on asetettu kiinteät taajuusarvot. Tuloilmapu-
hallin toimi 40 Hz taajuudella.
Ilmanvaihtojärjestelmässä ei ole rauhanajan käytössä ilmanvaihdon kuivatusta. Krii-
sitilanteita varten järjestelmä on varustettu kuivatustoiminnoilla (järjestelmät van-
hentuneet). Kalliopintoja kuitenkin kuivatetaan siten, että ilmaa johdetaan kriisin
ajan tilojen yhdyskäytävien kautta pääkäytävälle ja sitä kautta ulos pitämällä pelkäs-
tään tuloilmapuhaltimia päällä. Osa tiloihin tuodusta ilmasta kulkeutuu ylipaineen
johdosta sisääntulokäytävän kautta ulos, jolloin sisääntulokäytävä tuulettuu. Osa
ilmasta palautuu takaisin tuloilmaan poistoilmakanavia pitkin paine-erojen ja tu-
loilmakoneen muodostaman imuvaikutuksen takia.
Tuloilma
Ulkoilmaa otetaan tuloilmakoneille kallioväestönsuojan tiloihin kallioon louhitun
kuilun kautta. Ulkoilma kulkeutuu maanpinnalla olevan ulkoilmasäleikön kautta
maan alle johtavaan ulkoilmakuiluun/käytävään, josta se päätyy ulkoilmakammioon.
Ulkoilmakammiossa on painesuojauslinja, jossa on paineventtiilit, kiviloukku sekä
kaasutiiviit sulkulaitteet. Rauhanaikana ulkoilmaa ei ohjata ulkoilmakammiossa ole-
van kiviloukun läpi, vaan sen alla olevan avoimen paineluukun kautta kanavaan,
josta ilma siirtyy ilmanvaihtokoneelle. Ilmanvaihtokoneelta ulkoilma johdetaan tu-
loilmakoneen toimintojen jälkeen tuloilmakanavilla kriisin ajan tiloihin (sivukäytä-
vät). Tuloilmakanavat sijaitsevat sivukäytävien (kriisin ajan ja käytössä olevat tilat)
kattojen rajassa. Ilma ohjataan tuloilmakanavien kyljissä olevilla päätelaitteilla tiloi-
hin. Pää- ja sisääntulokäytävällä ei ollut tulo- ja poistoilmaventtiilejä. Periaatepiirros
ulkoilman kulkeutumisesta tuloilmakoneen avulla tiloihin on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Periaatepiirros ulkoilman kulkeutumisesta Kotkankallion kallioväestönsuojan tiloi-
hin. 1. Ulkoilma otetaan maanpinnalla olevan ulkoilmasäleikön kautta. 2. Ilma kulkeutuu
kalliopintaiseen ulkoilmakuiluun. 3. Ilma kulkeutuu ulkoilmakammioon (betonivalettu),
jossa sijaitsee painesuojauslinja (paineventtiilit, kiviloukku ja kaasutiiviit sulkulaitteet). Krii-
sitilanteissa kiviloukun sulkupellin ollessa kiinni, ilma voidaan ohjata paineilmaventtiilien ja
kiviloukun läpi, mutta rauhan aikana ilma ohjataan ulkoilmakammiossa olevien avoimien
luukkujen kautta. 4. Ilma kulkeutuu teräslevykanavaa pitkin ilmanvaihtokoneeseen, jossa
ilma käsitellään ja tuloilmapuhaltimella ilmanpaine nostetaan, jotta se saadaan siirtymään
tuloilmakanaviin 5. Palautusilma tuodaan tuloilman sekaan erillisellä kanavalla. Palautusil-
man määrää säädetään sulkupelleillä 6. Tuloilma kulkeutuu tuloilmakanavaa pitkin. 7. Tu-
loilma saapuu sivukäytävissä oleviin tiloihin (kriisin ajan ja osittain käytössä olevat tilat). 8.
Ilma kulkeutuu siirtoilmana pääkäytävälle.
Poistoilma
Tiloissa on poistoilmaa varten erillinen jäteilmakuilu, jonka kautta poistoilmaa voi-
daan ohjata ilmanvaihtokoneella ulos kallioväestönsuojan tiloista. Puhtaiden tilojen
(kriisin ajan tilat ja käytössä olevat tilat) poistoilma kulkeutuu ilmanvaihtokoneelta
jäteilmakuilusta erillään olevaan kammioon (jäteilmakammio), jossa sijaitsee pai-
nesuojauslinja (paineventtiilit, kiviloukku sekä kaasutiiviit sulkulaitteet). Samaan
tilaan tuodaan likaisten tilojen poistoilma sekä siihen liitetty jätevesipumppaamon ja
viemärin tuuletus erillisellä kanavalla. Jäteilmakammion kautta ilma ohjataan jäteil-
makuilua pitkin ulos.
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Ilmanvaihtokoneen puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet oli kytketty pois päältä,
koska sivukäytäviin (käyttäjä- ja kriisin ajan tilat) tuotava ilma halutaan ohjata yli-
paineella pääkäytävälle ja sitä kautta sisääntulokäytävää pitkin pääovesta ulos. Tämä
on todettu toimivaksi tavaksi kuivattaa sisääntulokäytävää sekä hallita tilojen sisäil-
man suhteellista kosteutta. Likaisten tilojen poistoilmakanavan ja siihen liitetyn jäte-
vesipumppaamon sekä viemärin tuuletuksen puhallin oli kuitenkin käytössä. Likais-
ten tilojen poistoilmakanavan sulkupelti oli auki. Samaan tilaan ohjatun puhtaiden
tilojen poistoilman sulkupelti oli kiinni. Puhtaiden tilojen poistoilmaventtiilit sijaitse-
vat kriisin ajan tiloissa (myös käytössä olevat tilat, kuten kuntosali) katon rajassa ole-
vissa poistoilmakanavissa, joiden kautta käyttäjätilojen ilmaa kulkeutuu takaisin tu-
loilmakoneelle paine-eron ja tuloilmapuhaltimen muodostaman imupaineen takia.
Poistoilmaa pääsee takaisin tuloilmakoneelle palautusilmana ja sitä kautta myös tu-
loilman sekaan. Periaatepiirros poistoilman kulkeutumisesta poistoilmakoneen avul-
la tiloista on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Periaatepiirros poistoilman kulkeutumisesta Kotkankallion kallioväestönsuojan ti-
loista ulos. 1. Puhtaiden tilojen (sivukäytävissä olevat kriisin ajan käytössä olevat tilat) pois-
toilma kulkeutuu poistoilmaventtiiliin. 2. Poistoilma kulkeutuu teräslevykanavaa pitkin. 3.
Poistoilma kulkeutuu ilmanvaihtokoneeseen. 4. Palautusilmaa palautetaan tuloilman sekaan.
Palautusilman määrää säädetään sulkupelleillä 5. Poistoilma kulkeutuu jäteilmakammioon
(betonivalettu), jossa sijaitsee painesuojauslinja (paineventtiilit, kiviloukku ja kaasutiiviit
sulkulaitteet). Kriisitilanteissa kiviloukun sulkupellin ollessa kiinni, ilma voidaan ohjata kivi-
loukun ja paineilmaventtiilien läpi, mutta rauhan aikana ilma ohjataan jäteilmakammiossa
olevien avoimien luukkujen kautta. 6. Likaisten tilojen poistoilma ja siihen liitetty viemärin
sekä jätevesipumppaamon tuuletus johdetaan jäteilmakammioon erillisellä kanavalla. 7. Jä-
teilma ohjataan kalliopintaiseen jäteilmakuiluun, josta se johdetaan ulos maanpinnalle.
5.8.2 Mittaukset ilmanvaihtokanavista
Kotkankallion kallioväestönsuojan ilmanvaihtokanavan ilmamäärien, virtausnope-
uksien ja lämpötilojen mittausten tulokset on esitetty taulukossa 34. Kriisin ajan tiloi-
hin tuotava ilmamäärä on noin 5200 l/s. Tuloilmakoneelle tulevaa ulkoilmamäärää ei
mitattu. Vanhoja mittauspöytäkirjoja ei ollut saatavilla. Saadut mittaustulokset ovat
ainoastaan suuntaa-antavia, sillä mittausmenetelmissä ei ole huomioitu mahdollisia
mittausvirheitä ja tutkitussa ilmanvaihtokanavassa ei ollut riittäviä suojaetäisyyksiä.
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Taulukko 34. Kotkankallion kallioväestönsuojan ilmanvaihtokanavien ilmamäärien, virtaus-
nopeuksien ja lämpötilojen mittaukset.
Mittauspisteiden
määrä
Kpl Min Max Keskiarvo Min Max Keskiarvo Min Max Keskiarvo
Tuloilmakoneelta
kriisin ajan tiloihin
lähtevä
tuloilmakanava
(ø 1000 mm)
18 4400 6300 5200 5,6 8,1 6,6 20,2 21,4 20,6
Ilmamäärä (l/s)
Virtausnopeus
(m/s) Lämpötila (°C)Mittauspiste
5.9 LIPPUMÄEN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN ILMANVAIHDON
SELVITYKSET
5.9.1 Ilmanvaihdon toiminta
Kallioväestönsuojassa on yhteensä viisi ilmanvaihtokonetta. Jäähallia, kuntosalia se-
kä yleistiloja (tekniset, sosiaali- ja pukuhuonetilat) palvelevat omat ilmanvaihtoko-
neet. Uimahallia palvelee kaksi ilmanvaihtokonetta. Tuloilmakoneissa on ilman kä-
sittelyn toimintoina mm. ilman suodatus, lämmöntalteenotto, lämmitys, jäähdytys ja
kiertoilma. Ilmanvaihtokoneiden tuloilman suodattimet olivat hienosuodattimia (F6 -
luokka) ja poistoilman suodattimet karkeasuodattimia (G4 -luokka).  Kriisitilanteita
varten on olemassa oma suodatusjärjestelmä. Ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa val-
votaan valvomotilassa, jossa tiloihin tuotavaa ja poistuvaa ilmamäärää sekä lämpöti-
laa pystytään tarkkailemaan ja säätämään tarvittaessa.
Tuloilma
Ulkoilmaa otetaan tuloilmakoneille kallioväestönsuojan tiloihin kallioon louhitun
kuilun kautta. Ulkoilma kulkeutuu maanpinnalla olevan ulkoilmasäleikön kautta
maan alle johtavaan ulkoilmakuiluun, josta se päätyy ulkoilmakammioon. Ulkoilma-
kammiossa on painesuojauslinja, jossa on paineventtiilit sekä kaasutiiviit sulkulait-
teet. Ulkoilma siirtyy ulkoilmakammiossa olevien kanavien kautta eri tiloja palvele-
ville ilmanvaihtokoneille. Ilmanvaihtokoneilta ulkoilma johdetaan tuloilmakoneiden
toimintojen jälkeen tuloilmakanavilla käyttäjätiloihin. Tuloilmakanavat sijaitsevat
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tilojen kattojen rajassa. Ilma ohjataan tuloilmakanavien kyljissä olevilla päätelaitteilla
tiloihin. Periaatepiirros ulkoilman kulkeutumisesta tuloilmakoneen avulla tiloihin on
esitetty kuvassa 19.
Kuva 19. Periaatepiirros ulkoilman kulkeutumisesta Lippumäen kallioväestönsuojan tiloihin.
1. Ulkoilma otetaan maanpinnalla olevan ulkoilmasäleikön kautta. 2. Ilma kulkeutuu kallio-
pintaiseen ulkoilmakuiluun. 3. Ilma kulkeutuu ulkoilmakammioon (betonivalettu), jossa
sijaitsee painesuojauslinja (paineventtiilit ja kaasutiiviit sulkulaitteet). Kriisitilanteissa kuilun
ja kammion välisen sulkupellin ollessa kiinni, ilma voidaan ohjata paineilmaventtiilien läpi,
mutta rauhan aikana ilma ohjataan ulkoilmakuilun ja -kammion välissä olevan avoimen
luukun kautta. 4. Ilma kulkeutuu teräslevykanavaa pitkin ilmanvaihtokoneeseen, jossa ilma
käsitellään ja tuloilmapuhaltimella ilmanpaine nostetaan, jotta se saadaan siirtymään tuloil-
makanaviin 5. Palautusilma tuodaan tuloilman sekaan erillisellä kanavalla. Palautusilman
määrää säädetään sulkupelleillä 6. Tuloilma kulkeutuu tuloilmakanavaa pitkin. 7. Tuloilma
saapuu käyttäjätiloihin.
Poistoilma
Tiloissa on poistoilmaa varten erillinen jäteilmakuilu ja -kammio, joiden kautta pois-
toilmaa voidaan ohjata ilmanvaihtokoneella ulos kallioväestönsuojan tiloista. Puh-
taiden tilojen (käyttäjätilat) poistoilma kulkeutuu ilmanvaihtokoneelta jäteilmakui-
lusta erillään olevaan jäteilmakammioon, jossa sijaitsee painesuojauslinja (painevent-
tiilit ja kaasutiiviit sulkulaitteet). Samaan tilaan tuodaan likaisten tilojen poistoilma
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erillisellä kanavalla. Likaisten tilojen poistoilmajärjestelmään on liitetty viemärin ja
jätevesipumppaamon tuuletus. Jäteilmakammion kautta ilma ohjataan jäteilmakuilua
pitkin ulos. Ilmanvaihtokoneiden puhtaiden tilojen poistoilmapuhaltimet sekä likais-
ten tilojen sekä siihen liitetty viemärien ja jätevesipumppaamon tuuletus olivat käy-
tössä. Puhtaiden tilojen poistoilmaventtiilit sijaitsevat tilojen katon rajassa olevissa
poistoilmakanavissa. Poistoilmanvaihtojärjestelmä on esitetty kuvassa 20.
Kuva 20. Periaatepiirros poistoilman kulkeutumisesta Lippumäen kallioväestönsuojan tiloista
ulos. 1. Puhtaiden tilojen poistoilma kulkeutuu poistoilmaventtiiliin. 2. Poistoilma kulkeutuu
teräslevykanavaa pitkin. 3. Poistoilma kulkeutuu ilmanvaihtokoneeseen. 4. Palautusilmaa
palautetaan tuloilman sekaan. Palautusilman määrää säädetään sulkupelleillä 5. Poistoilma
kulkeutuu jäteilmakammioon (betonivalettu), jossa sijaitsee painesuojauslinja (paineventtiilit
ja kaasutiiviit sulkulaitteet). Kriisitilanteissa kuilun ja kammion välisen sulkupellin ollessa
kiinni, ilma voidaan ohjata paineilmaventtiilien läpi, mutta rauhan aikana ilma ohjataan jä-
teilmakuilun ja -kammion välissä olevan avoimen luukun kautta. 6. Likaisten tilojen pois-
toilma ja siihen liitetty viemärin sekä jätevesipumppaamon tuuletus johdetaan jäteilma-
kammioon erillisellä kanavalla. 7. Jäteilma ohjataan kalliopintaiseen jäteilmakuiluun, josta se
johdetaan ulos maanpinnalle.
5.9.2 Mittaukset ilmanvaihtokanavista
Lippumäen kallioväestönsuojan ilmanvaihtokanavien mittaustulokset on esitetty
taulukossa 35. Mittaukset tehtiin jäähallin tuloilmakanavista. Tuloilman määrä oli
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yhteensä noin 7800 l/s. Ulkoilman osuutta ei mitattu. Saadut mittaustulokset ovat
ainoastaan suuntaa-antavia, sillä mittausmenetelmissä ei ole huomioitu mahdollisia
mittausvirheitä ja tutkituissa ilmanvaihtokanavissa ei ollut riittäviä suojaetäisyyksiä.
Taulukko 35. Lippumäen kallioväestönsuojan ilmanvaihtokanavien ilmamäärien, virtausno-
peuksien ja lämpötilojen mittaukset.
Mittauspisteiden
määrä
Kpl Min Max Keskiarvo Min Max Keskiarvo Min Max Keskiarvo
Jäähallin
tuloilmakanava 1.
(ø 1000 mm)
12 3100 4500 4000 3,9 5,8 5,4 13,8 16,7 14,5
Jäähallin
tuloilmakanava 2.
(ø 1000 mm)
7 2200 4900 3800 2,8 6,2 4,8 12,9 16,1 13,9
Ilmamäärä (l/s)
Virtausnopeus
(m/s)
Lämpötila (°C)
Mittauspiste
5.10 ILMANVAIHDON SELVITYSTEN YHTEENVETO
5.10.1 Ilmanvaihdon toiminta
Kallioväestönsuojien ilmanvaihtojärjestelmät eivät täytä nykyisiä puhtausvaatimuk-
sia (Suomen RakMK D2). Ilmanvaihtokoneille otettava ulkoilma kulkeutuu epäpuh-
tauksia (pölyhiukkasia ja mikrobeja) ja kosteutta sisältävien kalliopintaisten käytävä-
ja kuiluosuuksien sekä betonivalettujen kammioiden kautta. Epäpuhtauksia voi kul-
keutua ilmanvaihtokoneille myös ulkoilmakuilujen pohjalla mahdollisesti olevasta
salaojaverkostosta tuloilmakoneiden muodostaman imupaineen vaikutuksesta. Käy-
tävä-, kuilu- ja kammio-osuuksia ei huolleta ja siivota säännöllisesti, mikä kerryttää
niihin runsaasti epäpuhtauksia ja lisää myös epäpuhtauskuormaa ilmanvaihtoko-
neissa ja tuloilmakanavissa. Tuloilman laatuun vaikuttaa myös likaiset ja pölyiset
tuloilmakanavat, joiden pinnoilla havaittiin erilaisia mikrobeja. Tuloilmakanavien
likaantumista lisää erityisesti vanhemmissa kallioväestönsuojissa tuloilman huono
suodatusluokka (karkeasuodattimet) ja palautusilman mukana kulkeutuvat epäpuh-
taudet. Tuloilman suodattimien suodatusluokan tulisi olla vähintään EU7-luokkaa
(Suomen RakMK D2). Lisäksi vanhemmissa kallioväestönsuojissa puhtaiden tilojen
poistoilmajärjestelmät eivät olleet käytöstä, mikä todennäköisesti heikentää käyttäjä-
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tilojen ilman laatua erityisesti tilojen runsaan käytön aikana. Kallioväestönsuojien
suunnittelussa ja rakentamisessa ei ole myöskään huomioitu riittävän hyvin rauhan-
aikaista käyttöä, jolloin käytettävissä tiloissa ilmanvaihto saattaa puuttua kokonaan
tai sen teho on huono. Ilmanvaihdossa olevien puutteiden vuoksi tilojen käyttäjät
voivat kokea ilmanvaihdon riittämättömänä. Vanhemmissa kallioväestönsuojissa ei
ole automaattista ilmanvaihtojärjestelmän ohjausta, jolloin järjestelmää ei pystytä
säätämään käyttötarkoituksen mukaan. Rauhanajan käytön toiminta on alun perin
tarkoitettu sellaiseksi, että tilojen ilmanvaihdon toimintaa ylläpitää ja valvoo väes-
tönsuojan hoitaja. Nykyaikaisissa kallioväestönsuojissa (esim. Lippumäki) ilman-
vaihto on automatisoitu ja sitä etävalvotaan. Kallioväestönsuojien ilmanvaihto vai-
kuttaa puutteelliselta erityisesti vanhemmissa kallioväestönsuojissa ottaen huomioon
nykyisen liikuntakäytön ja käyttäjämäärän. Lisäksi vanhemmista kallioväestönsuojis-
ta puuttuu kokonaan nykyisen käyttötarkoituksen vaatimat ilmanvaihdon toimin-
taselostukset.
Kallioväestönsuojien ilmanvaihdon tulisi olla tehokkaampaa ja tuloilman laatu puh-
taampaa, sillä tilat ovat nykyään pääsääntöisesti aktiivisessa urheilukäytössä. Tilois-
sa harrastetaan erilaisia fyysisiä urheilulajeja, jolloin hengityselimistöä käytetään te-
hokkaasti. Tämän vuoksi on erityisen tärkeää, että sisäilma on laadukasta. Ilman-
vaihtojärjestelmässä havaitut epäpuhtaudet, kuten tuloilmakanavien pölyisyys ja
likaisuus sekä ulkoilmakuilussa/käytävässä ja -kammiossa havaittu poikkeava mik-
robipitoisuus ja -lajisto, voivat heikentää käyttäjätilojen sisäilman laatua ja aiheuttaa
terveydellistä haittaa käyttäjille. Erityisesti vanhemmat kallioväestönsuojat (Suurmä-
entie, Rajala ja Kotkankallio) ovat ongelmallisia, sillä niiden ilmanvaihtojärjestelmät
ovat vanhoja ja niiden tekniset ominaisuudet eivät täytä nykyvaatimuksia. Uudem-
massa kallioväestönsuojassa (Lippumäki) ilmanvaihtojärjestelmä on selvästi parempi
kuin vanhemmissa.
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5.10.2 Mittaukset ilmanvaihtokanavista
Suurmäentien kallioväestönsuojassa tehdyn mittauksen perusteella tilojen tuloilmas-
ta 50 % on ulkoilmaa. Loput 50 % on palautusilmaa ja mahdollisesti ilmanvaihtojär-
jestelmän epätiiveyskohdista kulkeutuvaa ilmaa. Muissa kallioväestönsuojissa mit-
taukset jäivät puutteellisiksi, eikä tiloihin tuotavan ulkoilman määrää pystytty mää-
rittämään.
5.11 SUURMÄENTIEN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN KÄYTTÄJÄKYSELY
Kallioväestönsuojan käyttäjäkyselyyn vastasi 36 harjoitustilojen käyttäjää. Vastaus-
prosentti oli 72 %. Vastanneista 40 % oli käyttänyt tiloja yli 5 vuotta, 29 % 2-5 vuotta,
17 % 1-2 vuotta ja 14 % 0-1 vuotta. Kyselyyn vastanneet ilmoittivat käyttävänsä tiloja
keskimäärin kolme kertaa viikossa ja 1,7 h kerralla. Suurin osa vastaajista harrasti
budolajeja (93 %) ja loput potku- ja kuntonyrkkeilyä (7 %). Vastanneista 16 % oli iäl-
tään alle 20-vuotiaita, 52 % 20–30-vuotiaita ja 30 % yli 30-vuotiaita. Vastanneista 76 %
oli miehiä ja 24 % naisia. 97 % vastanneista ei tupakoinut ja 3 % tupakoi joka päivä tai
harvemmin.
Tilojen sisäilmassa kolmen kuukauden aikana käyttäjien kokemat häiritsevät tekijät
on esitetty kuvassa 21. Yli kolmasosa vastanneista koki ainakin joskus tiloissa vedon
tunnetta. Neljäsosa vastanneista oli sitä mieltä, että tilojen sisäilman lämpötila oli
aina ollut sopiva. Vastanneista noin 10 % oli sitä mieltä, että tilojen lämpötila oli liian
korkea joka viikko ja noin 30 % koki lämpötilan liian korkeaksi joskus.  Vastanneista
noin 30 % oli sitä mieltä, että tilojen lämpötila oli liian matala joskus. Vastanneista
neljäsosa koki lämpötilan joskus vaihtelevan. Vastanneista noin 90 % koki sisäilman
olevan huonoa ja tunkkaista. Sisäilma koettiin useammin kosteaksi kuin kuivaksi.
Ilmanvaihdon koki riittämättömäksi noin 80 % vastanneista.  Enemmistö vastanneis-
ta havaitsi tiloissa homeen, maakellarin tai muun epämiellyttävän hajun. Kukaan
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vastanneista ei kokenut ongelmaksi tupakansavua. Vastanneista 85 % koki tilojen
olevan ainakin joskus pölyisiä tai likaisia.
Käyttäjien kokemat oireet sekä niiden yhteys kallioväestönsuojan tilojen sisäilman
laatuun on esitetty kuvassa 22. Vastanneista noin 60 % ei kokenut sisäilman aiheut-
tavan oireita. Yleisimmät oireet olivat pääasiassa ylä- ja alahengitystieoireita, silmien
kirvelyä, astman pahenemista sekä ihottumaa. Oireita saaneet vastasivat, että oireet
helpottuvat, kun he ovat poissa kallioväestönsuojan tiloista. Lisäksi oireita saaneista
vain 10 % koki vastaavia oireita muualla oleskellessa (esim. työ, koti jne.).
Kyselyn kokonaisarviossa käyttäjät ilmaisivat sisäilmaongelmiksi pölyn ja lian,
tunkkaisen ja painostavan ilman, riittämättömän ilmanvaihdon sekä ilman kosteu-
den. Ilmanvaihdon puutteellisuus korostui käyttäjien mukaan etenkin silloin, kun
tiloissa oli paljon käyttäjiä samaan aikaan. Tatamien alueilla koettiin olevan eniten
sisäilmaan liittyviä ongelmia. Tähän vaikuttaa todennäköisesti se, että suurin osa
vastanneista oli budolajien harrastajia, jotka harjoittelevat tatamialueilla. Potku- ja
kuntonyrkkeilijät sen sijaan pitivät nyrkkeilysalia kaikista ongelmallisimpana tilana.
Käyttäjien parannusehdotuksia olivat siivouksen ja ilmanvaihdon tehostaminen. Ko-
konaisuutena tilojen sisäilman laadun arvosanaksi annettiin 7 (asteikolla 4-10, 4 = ala-
arvoinen ja 10 = kiitettävä).
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Kuva 21. Suurmäentien kallioväestönsuojan käyttäjien (n=36) kokemat sisäilmaan liittyvät
tekijät kallioväestönsuojan ympäristössä
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Kuva 22. Suurmäentien kallioväestönsuojan käyttäjien (n=36) kokemat oireet ja niiden yhteys
kallioväestönsuojan sisäilmaan. Ensimmäiseen kysymykseen ”kyllä”-vastanneet vastasivat
myös toiseen ja kolmanteen kysymykseen.
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5.12 RAJALAN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN KÄYTTÄJÄKYSELY
Kallioväestönsuojan käyttäjäkyselyyn vastasi 44 harjoitustilojen käyttäjää. Vastaus-
prosentti oli 88 %. Vastanneista 48 % oli käyttänyt tiloja yli 5 vuotta, 32 % 2-5 vuotta,
11 % 1-2 vuotta ja 9 % 0-1 vuotta. Kyselyyn vastanneet ilmoittivat käyttävänsä tiloja
keskimäärin kolme kertaa viikossa ja 1,3 h kerralla. Vastanneet harrastivat voimanos-
toa sekä muita kuntosalilajeja. Vastanneista 2 % oli iältään alle 20-vuotiaita, 58 % 20–
30-vuotiaita ja 40 % yli 30-vuotiaita. Vastanneista 91 % oli miehiä ja 9 % naisia. Vas-
tanneista 98 % ei tupakoinut ja 2 % tupakoi joka päivä tai harvemmin.
Tilojen sisäilmassa kolmen kuukauden aikana käyttäjien kokemat häiritsevät tekijät
on esitetty kuvassa 23. Vastanneista 45 % koki ainakin joskus tiloissa vedon tunnetta.
Vastanneista neljäsosa koki tilojen lämpötilan liian korkeaksi ja joka kymmenes liian
matalaksi ainakin joskus. Suurin osa vastanneista oli siis tyytyväinen ilman lämpöti-
laan, eikä kokenut sen vaihtelevan liikaa. Noin 60 % vastanneista koki sisäilman ole-
van huonoa ja tunkkaista ainakin joskus. Kolmasosa vastanneista oli sitä mieltä, että
sisäilma ei ole koskaan huonoa ja tunkkaista. Sisäilma koettiin useammin kosteaksi
kuin kuivaksi. Noin puolet vastanneista koki ilmanvaihdon riittämättömäksi ainakin
joskus. Yli puolet vastanneista havaitsi tiloissa joskus homeen ja maakellarin hajuja ja
noin 10 % vastanneista koki ongelman viikoittain. Vastanneista 42 % koki muita
epämiellyttäviä hajua tiloissa. Ainoastaan 5 % vastanneista koki tupakansavun on-
gelmaksi. Vastanneista 75 % koki tilojen olevan pölyisiä tai likaisia.
Käyttäjien kokemat oireet sekä niiden yhteys kallioväestönsuojan tilojen sisäilman
laatuun on esitetty kuvassa 24. Vastanneista 7 % koki sisäilman aiheuttavan oireita,
kun taas 75 % ei kokenut oireita. Yleisimpiä olivat hengitystieoireet. Oireita saaneet
vastasivat, että oireet helpottuvat, kun he ovat poissa kallioväestönsuojan tiloista.
Lisäksi oireita saaneista vain yksi kolmesta koki vastaavia oireita muualla oleskelles-
sa (esim. työ, koti jne.) ja loput eivät osanneet sanoa, kokivatko vastaavia oireita
muualla.
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Kyselyn kokonaisarviossa käyttäjät ilmaisivat sisäilmaongelmiksi pölyn ja lian,
tunkkaisen ja painostavan ilman, riittämättömän ilmanvaihdon sekä ilman kosteu-
den. Ilman kosteus ja ilmanvaihdon puutteellisuus korostui käyttäjien mukaan eten-
kin kesällä. Käyttäjien mielestä ongelmallisimmat tilat olivat kuntosalin alue, alempi
halliosa sekä WC- ja suihkutilat. Käyttäjien parannusehdotuksia olivat siivouksen ja
ilmanvaihdon tehostaminen. Kokonaisuutena tilojen sisäilman laadun arvosanaksi
annettiin 8 (asteikolla 4-10, 4 = ala-arvoinen ja 10 = kiitettävä).
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Kuva 23. Rajalan kallioväestönsuojan käyttäjien (n=44) kokemat sisäilmaan liittyvät tekijät
kallioväestönsuojan ympäristössä.
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Kuva 24. Rajalan kallioväestönsuojan käyttäjien (n=44) kokemat oireet ja niiden yhteys kal-
lioväestönsuojan sisäilmaan. Ensimmäiseen kysymykseen ”kyllä”-vastanneet vastasivat
myös toiseen ja kolmanteen kysymykseen.
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5.13 KOTKANKALLIO KALLIOVÄESTÖNSUOJAN KÄYTTÄJÄKYSELY
Kallioväestönsuojan käyttäjäkyselyyn vastasi 37 harjoitustilojen käyttäjää. Vastaus-
prosentti oli 74 %. Vastanneista 17 % oli käyttänyt tiloja yli 5 vuotta, 42 % 2-5 vuotta,
19 % 1-2 vuotta ja 22 % 0-1 vuotta. Kyselyyn vastanneet ilmoittivat käyttävänsä tiloja
keskimäärin kolme kertaa viikossa ja 1,6 h kerralla. Vastanneet harrastivat mm. voi-
manostoa, kuntosalilajeja, kuntonyrkkeilyä sekä kehonrakennusta. Vastanneista 23 %
oli iältään alle 20-vuotiaita, 57 % 20–30-vuotiaita ja 20 % yli 30-vuotiaita. Vastanneista
83 % oli miehiä ja 17 % naisia. Vastanneista 94 % ei tupakoinut ja 6 % tupakoi joka
päivä tai harvemmin.
Tilojen sisäilmassa kolmen kuukauden aikana käyttäjien kokemat häiritsevät tekijät
on esitetty kuvassa 25. Vastanneista noin viides osa koki tiloissa vedon tunnetta. Vas-
tanneista kaksi kolmasosaa koki tilojen lämpötilan liian korkeaksi ja kolme neljäsosaa
ei kokenut tilojen lämpötilaa koskaan liian matalaksi. Tilojen lämpötila koettiin use-
ammin liian korkeaksi kuin matalaksi. Kolmasosa vastanneista koki tilojen lämpöti-
lassa vaihtelua. Noin 86 % vastanneista koki sisäilman olevan huonoa ja tunkkaista
ainakin joskus. Vastanneista noin puolet koki sisäilman olevan kuivaa ainakin joskus.
Kaksi kolmasosaa vastanneista koki sisäilman kosteaksi ainakin joskus. Näin ollen
sisäilma koettiin useammin kosteaksi kuin kuivaksi. Vastanneista 70 % koki ilman-
vaihdon riittämättömäksi ainakin joskus. Yli puolet vastanneista havaitsi tiloissa jos-
kus homeen ja maakellarin hajuja ja neljäsosa koki ongelman viikoittain. Yli puolet
vastanneista koki tiloissa muita epämiellyttäviä hajuja. Ainoastaan 3 % koki tupa-
kansavun joskus ongelmalliseksi. Vastanneista noin 75 % koki tilojen olevan pölyisiä
tai likaisia.
Käyttäjien kokemat oireet sekä niiden yhteys kallioväestönsuojan tilojen sisäilman
laatuun on esitetty kuvassa 26. Vastanneista 22 % koki sisäilman aiheuttavan oireita.
Yleisimpiä olivat hengitystieoireet ja tiloissa koettiin hengittäminen raskaaksi. Oireita
saaneet vastasivat, että oireet helpottuvat, kun he ovat poissa kallioväestönsuojan
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tiloista. Lisäksi oireita saaneista vain yksi kahdeksasta koki vastaavia oireita muualla
oleskellessa (esim. työ, koti jne.).
Kyselyn kokonaisarviossa käyttäjät ilmaisivat sisäilmaongelmiksi riittämättömän
ilmanvaihdon, tunkkaisen ja painostavan, liian lämpimän ja kostean sisäilman sekä
pölyn ja lian. Lisäksi tilojen käyttäjät kokivat pääkäytävässä ongelmaksi myös reuna-
alueilla olevan maa-aineksesta (hiekka/sepeli) muodostuvan pölyn. Käyttäjien mie-
lestä ongelmallisin tila oli toisen sivukäytävän kuntosali, mutta myös pääkäytävän
alue koettiin ongelmalliseksi. Käyttäjien parannusehdotuksia olivat ilmanvaihdon
toiminnan parantaminen sekä etenkin pääkäytävän alueella olevan pölyongelman
poistaminen. Kokonaisuutena tilojen sisäilman laadun arvosanaksi annettiin 7 (as-
teikolla 4-10, 4 = ala-arvoinen ja 10 = kiitettävä).
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Kuva 25. Kotkankallion kallioväestönsuojan käyttäjien (n=37) kokemat sisäilmaan liittyvät
tekijät kallioväestönsuojan ympäristössä.
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Kuva 26. Kotkankallion kallioväestönsuojan käyttäjien (n=37) kokemat oireet ja niiden yhteys
kallioväestönsuojan sisäilmaan. Ensimmäiseen kysymykseen ”kyllä”-vastanneet vastasivat
myös toiseen ja kolmanteen kysymykseen.
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5.14 LIPPUMÄEN KALLIOVÄESTÖNSUOJAN KÄYTTÄJÄKYSELY
Kallioväestönsuojan käyttäjäkyselyyn vastasi 11 harjoitustilojen käyttäjää. Vastaus-
prosentti oli 22 %. Pienen vastausprosentin takia kyselyn tulos ei ole tilastollisesti
merkitsevä. Lisäksi kyselyyn ei saatu vastauksia jäähallin käyttäjiltä. Vastanneista 55
% oli käyttänyt tiloja yli 5 vuotta ja 45 % 2-5 vuotta. Kyselyyn vastanneet ilmoittivat
käyttävänsä tiloja keskimäärin kolme kertaa viikossa ja 1,7 h kerralla. Vastanneet
harrastivat pääasiassa kuntosalilajeja sekä voimanostoa ja uintia. Vastanneista 18 %
oli iältään 20–30-vuotiaita ja 82 % yli 30-vuotiaita. Vastanneista 82 % oli miehiä ja 18
% naisia. Vastanneista 10 % tupakoi joka päivä tai harvemmin.
Tilojen sisäilmassa kolmen kuukauden aikana käyttäjien kokemat häiritsevät tekijät
on esitetty kuvassa 27. Vastanneista noin kolmasosa koki tiloissa vedon tunnetta.
Sisäilman lämpötila koettiin useammin liian korkeaksi kuin matalaksi. Jopa kaksi
kolmasosaa koki tilojen lämpötilan liian korkeaksi ainakin joskus. Vastanneista noin
kolme neljäsosaa ei kokenut tilojen lämpötilassa vaihtelua. Vastanneista 91 % koki
sisäilman olevan huonoa ja tunkkaista. Sisäilma koettiin useammin kosteaksi kuin
kuivaksi. Vastanneista 91 % koki ilmanvaihdon riittämättömäksi ainakin joskus. Vas-
tanneista 27 % havaitsi tiloissa joskus homeen ja maakellarin hajuja. Vastanneista 45
% koki tiloissa muita epämiellyttäviä hajua. Vastanneista 27 % koki tiloissa ainakin
joskus tupakansavun hajua. Yli puolet vastaajista koki pölyn tai lian ongelmaksi ti-
loissa.
Käyttäjien kokemat oireet sekä niiden yhteys kallioväestönsuojan tilojen sisäilman
laatuun on esitetty kuvassa 28. Vastanneista 20 % koki sisäilman aiheuttavan oireita.
Vastanneet kokivat allergiaoireita sekä joskus hengenahdistusta. Oireita saaneet vas-
tasivat, että oireet helpottuvat, kun he ovat poissa kallioväestönsuojan tiloista. Lisäk-
si oireita saaneet kokivat vastaavia oireita myös muualla oleskellessa (esim. työ, koti
jne).
Kyselyn kokonaisarviossa käyttäjät ilmaisivat sisäilmaongelmiksi riittämättömän
ilmanvaihdon ja kostean sisäilman. Kyseiset ongelmat korostuivat etenkin kesäai-
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kaan. Käyttäjien mielestä ongelmallisin tila oli toisessa kerroksessa oleva kuntosali,
sillä tilan ilmanvaihto koettiin huonoksi sekä sisäilma kosteaksi ja kuumaksi. Käyttä-
jien parannusehdotuksia olivat ilmanvaihdon toiminnan parantaminen sekä kunto-
salin tuloilman jäähdytys. Kokonaisuutena tilojen sisäilman laadun arvosanaksi an-
nettiin 7 (asteikolla 4-10, 4 = ala-arvoinen ja 10 = kiitettävä).
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Kuva 27. Lippumäen kallioväestönsuojan käyttäjien (n=11) kokemat sisäilmaan liittyvät teki-
jät kallioväestönsuojan ympäristössä.
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Kuva 28. Lippumäen kallioväestönsuojan käyttäjien (n=11) kokemat oireet ja niiden yhteys
kallioväestönsuojan sisäilmaan. Ensimmäiseen kysymykseen ”kyllä”-vastanneet vastasivat
myös toiseen ja kolmanteen kysymykseen.
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5.15 KÄYTTÄJÄKYSELYJEN YHTEENVETO
Tutkittujen kallioväestönsuojien käyttäjäkyselyn tulokset on koottu kuviin 29 ja 30.
Käyttäjät kokivat sisäilman laatua heikentävinä tekijöinä erityisesti tiloissa ilmene-
vän pölyn ja lian, tunkkaisen, kostean ja huonon ilman sekä puutteellisen ilmanvaih-
don. Käyttäjien mukaan ilmanvaihdon puutteellisuus korostui etenkin kesällä sekä
silloin, kun tiloissa oli paljon käyttäjiä samaan aikaan. Suurin osa kyselyyn vastan-
neista käyttäjistä koki, ettei kallioväestönsuojien sisäilma aiheuttanut heille oireita.
Oireita saaneet vastasivat pääasiassa, että oireet helpottuvat, kun he ovat poissa kal-
lioväestönsuojien tiloista. Käyttäjistä noin viidennes sai oireita tiloissa ja yleisimpiä
olivat pääasiassa limakalvojen ärsytysoireet, kuten hengitystie- ja silmäoireet.
131
Kuva 29. Tutkittujen kallioväestönsuojien käyttäjien (n=128) kokemat sisäilmaan liittyvät
tekijät kallioväestönsuojan ympäristössä.
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Kuva 30. Tutkittujen kallioväestönsuojien käyttäjien (n=128) kokemat oireet ja niiden yhteys
kallioväestönsuojan sisäilmaan. Ensimmäiseen kysymykseen ”kyllä”-vastanneet vastasivat
myös toiseen ja kolmanteen kysymykseen.
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6 Virhelähteet
Tuloilmakanavien tuloilman mikrobimittauksissa (ilmanäyte) saatuihin tuloksiin on
voinut vaikuttaa mittausmenetelmä, joka ei ole standardisoitu. Lisäksi virhelähteenä
voi olla mittaajan kokemattomuus mittausmenetelmästä. Kalliopintojen mikrobinäyt-
teet otettiin laimennossarjamenetelmällä, jolloin pintanäyte viljellään vain kolmelle
kasvatusalustalle (Hagem-, DG18- ja THG-agar). Tämän vuoksi tutkimus ei anna
tarkkaa tulosta niiden mikrobien osalta, joiden kasvuolosuhteet vaativat M2-
agarkasvualustan. Lisäksi pintanäytteiden suoraviljely- ja laimennossarjamenetelmää
vertailevat tutkimukset ovat osoittaneet, että suoraviljelymenetelmällä pintojen mik-
robisto saadaan paremmin esille (Reiman ym. 2002). Näin ollen laimennussarjamene-
telmällä ei välttämättä havaita kaikkia mahdollisia mikrobeja, joita kalliopinnoilla on
voinut esiintyä. Tutkimukset tulisi suorittaa jatkossa myös suoraviljelymenetelmällä.
Ilmanvaihtokanavien ilmamäärien, virtausnopeuksien ja lämpötilojen mittausten
tulokset ovat vain suuntaa-antavia, sillä mittausmenetelmissä ei ole huomioitu mah-
dollisia mittausvirheitä sekä laskennallisia virhemarginaaleja. Lisäksi tutkituissa il-
manvaihtokanavissa ei ollut riittäviä suojaetäisyyksiä. Sisäilmasta tehdyt olosuhde-
mittaukset olivat pääasiassa hetkellisiä mittauksia ja ne tehtiin pääasiassa silloin, kun
kallioväestönsuojien käyttäjämäärät eivät olleet suurimmillaan. Tämän vuoksi mitta-
ukset eivät kerro sisäilman olosuhteista runsaan käytön aikana, jolloin ilman laatu
tiloissa on heikoimmillaan.
Tässä tutkimuksessa tehdyt käyttäjäkyselyt eivät vastaa täysin Örebro-kyselyn ja
Työterveyslaitoksen sisäilmastokyselyjä. Kyselystä saatuja tuloksia ei voida verrata
Työterveyslaitoksen sisäilmastokyselyn vertailuaineistoon, jossa kyselyn sisältö ja
käyttökohteet ovat erilaisia. Lippumäen kallioväestönsuojan käyttäjäkyselyssä saa-
tiin matala vastausprosentti, minkä vuoksi tuloksiin liittyy huomattava epävarmuus.
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7 Johtopäätökset
Tässä tutkimuksessa mukana olleita kallioväestönsuojia käytetään rauhanaikana lii-
kuntatiloina. Nykyisessä käyttötarkoituksessa kallioväestönsuojien sisäilman laadun
tulee vastata siis yleisille liikuntatiloille asetettuja tavoitetasoja. Tutkituista kalliovä-
estönsuojista Lippumäen tilat soveltuvat parhaiten nykyiseen käyttötarkoitukseen,
koska sen suunnittelussa ja rakentamisessa on huomioitu rauhanaikainen käyttö.
Muut tutkitut kallioväestönsuojat on rakennettu väestönsuojatarkoitukseen ja ne on
muutettu ajan myötä nykyiseen liikuntakäyttöön, minkä vuoksi ne eivät sovellu niin
hyvin tämän hetkiseen käyttötarkoitukseen. Jatkossa on tärkeää parantaa sisäilman
olosuhteita paremmin liikunta- ja vapaa-ajan käyttöön soveltuviksi, huomioiden kui-
tenkin mahdollinen käyttötarve kriisin aikana.
Kallioväestönsuojien sisäilman laadulle ei ole asetettu ohjeellisia suositusarvoja. Kui-
tenkin toimisto- ja asuinrakennuksien sisäilman laadulle on olemassa ohjearvoja.
Toimistorakennuksissa ohjearvot ovat asuinrakennuksia tiukempia, osittain johtuen
toimistorakennuksissa olevasta tehokkaammasta ilmanvaihdosta ja erilaisesta toi-
mintaympäristöstä. Tällä hetkellä kyseiset ohjearvot soveltuvat parhaiten myös mui-
den oleskelutilojen, kuten liikuntahallien ohjearvoiksi.  Ohjearvojen käyttäminen ter-
veysriskien arvioimiseen on kuitenkin haasteellista, koska ei ole riittävästi tutkimus-
tietoa yksittäisten sisäilman haittatekijöiden vaikutuksesta terveyteen. Joillekin si-
säilman epäpuhtauksille (mm. radon ja formaldehydi) on pystytty asettamaan raja-
arvoja, joiden ylittyminen vaatii toimenpiteitä haitan vähentämiseksi.  Mikrobiologi-
sissa sisäilmatutkimuksissa ohjearvoja on käytetty pääasiassa epäpuhtauslähteen
paikantamiseen sekä altistumisen arviointiin. Epäpuhtauksien terveysriskin arvioin-
tia vaikeuttaa erityisesti yksilöiden erilainen herkkyys sekä altistuminen useille eri
epäpuhtauksille samanaikaisesti (Asumisterveysopas 2003:1, Salonen ym. 2007).
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Tämän tutkimuksen perusteella kallioväestönsuojien sisäilman epäpuhtauksien ja
olosuhteiden ei pitäisi aiheuttaa merkittävää terveyshaittaa tilojen käyttäjille tässä
työssä tutkituissa kallioväestönsuojissa.  Käyttäjätilojen sisäilman mikrobipitoisuudet
olivat pääasiassa Asumisterveysoppaan 2003:1 asuinrakennuksille asetettujen suosi-
tusarvojen mukaisia. Kaikissa tutkituissa kallioväestönsuojissa havaittiin kuitenkin
kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja, mikä johtuu todennäköisesti tilojen maanalai-
sesta sijainnista, kosteusolosuhteista, puutteellisesta siivouksesta, ilmanvaihtojärjes-
telmän puutteista sekä mikrobikasvustoa sisältävistä rakenteista ja pinnoista. Muut
tutkitut sisäilman epäpuhtaudet olivat selvästi alle sallittujen enimmäisohjearvojen.
Sisäilman olosuhteet olivat vähäisen käytön aikana sopivia, mutta runsaan käytön
aikana ilmanvaihdossa havaittiin viitteitä sen riittämättömyydestä. Tämä kävi ilmi
käyttäjäkyselyissä sekä yksittäisessä sisäilman olosuhteiden vuorokausiseurantamit-
tauksessa. Lisäksi kolmessa vanhimmassa kallioväestönsuojassa poistoilmanvaihto-
järjestelmät eivät olleet käytöstä, mikä heikentää sisäilman vaihtuvuutta tiloissa.
Niissä ei ole myöskään automaattista ilmanvaihtojärjestelmän ohjausta, jolloin järjes-
telmää ei pystytä säätämään käyttötarkoituksen mukaan. Nykyaikaisissa kallioväes-
tönsuojissa (esim. Lippumäki) ilmanvaihto on automatisoitu ja sitä etävalvotaan. Il-
manvaihto vaikuttaa puutteelliselta erityisesti vanhimmissa kallioväestönsuojissa
ottaen huomioon nykyisen liikuntakäytön ja käyttäjämäärät. Lisäksi niistä puuttuu
nykyisen käyttötarkoituksen vaatimat ilmanvaihdon toimintaselostukset. Kallioväes-
tönsuojien ilmanvaihtojärjestelmät eivät täytä nykyisiä puhtausvaatimuksia (Suomen
RakMK D2), sillä ilmanvaihtokoneille otettava ulkoilma kulkeutuu epäpuhtauksia
sisältävien kalliopintaisten käytävä- ja kuiluosuuksien sekä betonisten kammioiden
kautta.
Tässä tutkimuksessa mukana olleet kallioväestönsuojat soveltuvat rauhanaikana
oleskelu- ja liikuntatiloiksi, mikäli niiden ilmanvaihtojärjestelmät uusitaan vastaa-
maan nykyajan vaatimuksia ja tilojen siisteydestä pidetään parempaa huolta. Lisäksi
kallioväestönsuojia tulee huoltaa, kuten mitä tahansa muuta kiinteistöä. Erityisesti
korjaustoimenpiteitä tulee tehdä, jos havaitaan puutteita, jotka voivat heikentää si-
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säilman laatua. Näillä toimenpiteillä saadaan merkittäviä muutoksia tilojen ilman
laatuun. Lisäksi rauhanajan käytössä olevien kallioväestönsuojien sisäilman laatua
heikentävät tekijät tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa ennen rakentamista tai
peruskorjausta. Sisäilman mikrobiologisen laadun tulisi täyttää Asumisterveysop-
paan 2003:1 asuinrakennuksille asetetut tavoitetasot. Myös muiden sisäilman epä-
puhtauksien osalta voidaan soveltaa Asumisterveysoppaassa asetettuja raja- ja suosi-
tusarvoja. Kallioväestönsuojien ilmanvaihtojärjestelmien tulisi täyttää Suomen raken-
tamismääräyskokoelma D2 asettamat vaatimukset niissä tiloissa, joissa oleskelee ih-
misiä säännöllisesti tai oleskelu on hetkittäistä, mutta erityisen aktiivista (urheilu).
Vaatimusten tavoitteena on saavuttaa terveellinen, viihtyisä ja turvallinen sisäilman
laatu. Sisäilman laadun ja ilmanvaihtojärjestelmän tavoitetasoista voidaan kuitenkin
poiketa Asumisterveysoppaan 2003:1 ja Suomen rakentamismääräyskokoelman D2
osalta, mikäli kallioväestönsuojissa ei oleskele säännöllisesti ihmisiä ja tiloja käyte-
tään esimerkiksi varastoina. Tällöin on kuitenkin huomioitava, että varastoidut tava-
rat ovat hyvin suojattuja, sillä niihin voi kertyä varastoinnin aikana epäpuhtauksia,
kuten mikrobeja.
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